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Ce mémoire s’inscrit dans le cadre du programme de Maîtrise en Écologie de 
l’Université du Québec en Abitibi-Témiscamingue (UQAT). Ce travail porte sur la 
contribution relative des facteurs d’habitats (i.e. disponibilité de la lumière, 
température et l’humidité du sol, disponibilité des éléments nutritifs) et des interactions 
interspécifiques sur la dynamique de régénération après coupe totale et coupe partielle. 
Notre mémoire se divise en trois chapitres. Le premier chapitre décrit l’état des 
connaissances sur la forêt boréale mixte et les interactions interspécifiques. Dans ce 
même chapitre seront énoncés l’objectif général du projet de recherche, les questions 
de recherche et les hypothèses. Le deuxième chapitre est rédigé sous forme d’article 
scientifique et présente une introduction à ce travail expérimental, les méthodes, les 
résultats et la discussion des résultats obtenus. Finalement, le troisième chapitre porte 
sur les implications sylvicoles des résultats dans l’aménagement écosystémique, les 
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Par l’entremise de la perturbation des sols et le prélèvement des arbres de la canopée, 
les opérations de récolte influencent les propriétés physico-chimiques du sol et la 
quantité de lumière disponible à la régénération forestière. En forêt boréale, bien que 
les coupes totales soient traditionnellement utilisées pour renouveler un peuplement en 
lui donnant une structure équienne, dans le contexte d’un aménagement écosystémique 
les coupes partielles sont devenues des pratiques importantes qui simulent les effets 
des perturbations secondaires, tels les épidémies d’insectes et le chablis et qui 
permettent de maintenir la structure des vielles forêts. De plus, les interactions intra et 
interspécifiques influencent la dynamique forestière, et pour cela, des indices de 
compétition ont été depuis longtemps utilisés pour expliquer la force de ces 
interactions. 
Cette étude a été réalisée dans le domaine bioclimatique de la sapinière à bouleau blanc 
(Betula papyrifera Marsh.) de l’ouest du Québec, plus précisément à la Forêt 
d’enseignement et de recherche du lac Duparquet. Elle avait pour objectif de 
déterminer la contribution relative des facteurs d’habitat et la compétition sur la 
croissance des semis d’épinette blanche (Picea glauca (Moench) Voss), de sapin 
baumier (Abies balsamea (L.) Mill) et de peuplier faux-tremble (Populus tremuloides 
Michx.), 7 à 10 ans après coupe totale (CRPS) et coupe partielle (coupe progressive 
irrégulière) en forêt boréale mixte. Les peuplements résiduels ont été caractérisés dans 
45 placettes de 400 m2, soit 15 par traitement de récolte (incluant les peuplements 
témoins). Des analyses de la variance (ANOVA) à un critère de classification et des 
modèles mixtes ont permis d’évaluer les effets des traitements de récolte sur 
l’abondance et la croissance de la régénération. 
Nos résultats montrent que les facteurs d’habitat tels que le phosphore (P) extractible 
du sol étaient plus importants que la compétition pour expliquer la croissance en 
hauteur du peuplier faux-tremble dans les coupes totales. En ce qui a trait à la 
croissance de l’épinette, le pH du sol avait augmenté de 91% la croissance des semis, 
alors que la compétition l’augmentait de 2% dans les coupes partielles. Le pH du sol 
avait augmenté de 9% et 46% la croissance des semis d’épinettes respectivement dans 
la CT et les témoins, alors que la compétition diminuait de 10% celle-ci dans les 
témoins. De même, le calcium du sol augmentait de 72% la croissance des semis de 
sapin, alors que la compétition avait diminué de 8% la croissance dans les coupes 




de l’indice de compétition et celle des facteurs d’habitat tels que le phosphore du sol et 
l’azote du sol dans les coupes totales. Bien que les effets de la compétition soient 
relativement moins importants que les facteurs d’habitat pour expliquer la croissance 
des semis, l’effet du peuplier et de l’épinette sur le sapin était plus important dans les 
témoins que dans la CT et la CP. De même, l’effet du peuplier et du sapin sur l’épinette 
était plus grand dans les témoins que dans la CT et la CP. Par contre, l’effet du sapin 
et de l’épinette sur le peuplier était plus fort dans les coupes partielles que dans les 
coupes totales et les témoins. 
Nos résultats suggèrent aux sylviculteurs de tenir compte des caractéristiques des 
essences à planter et de la taille des voisins lors des opérations de reboisement. Ainsi, 
après une coupe partielle, les semis d’épinettes peuvent être maintenus avec les sapins 
et les peupliers faux-trembles ou plantés avec ces derniers, dans le but de favoriser la 
régénération et de maintenir des peuplements mixtes. Par ailleurs, d'autres interactions 
interspécifiques, telles que la complémentarité et la facilitation, n'ont pas été mesurées 
dans cette étude.  Néanmoins, nous résultats suggèrent que protéger à la fois les semis 
de sapin, d’épinette et de peuplier faux-tremble après les coupes, en raison de leurs 
traits fonctionnels complémentaires (p. ex. tolérance à l’ombre, niveau d’enracinement) 
permettraient de réduire la compétition pour les ressources (p.ex. lumière, nutriments). 
De plus, la capacité du peuplier faux-tremble à rendre disponibles les éléments nutritifs 
par la décomposition de sa litière favoriserait la croissance des semis des essences 
résineuses. 
Mots clés : aménagement écosystémique, compétition, coupe totale, coupe partielle, 




CHAPITRE I  
INTRODUCTION GÉNÉRALE 
1.1 Contexte 
Au Canada, l’aménagement écosystémique occupe une place importante dans 
l’aménagement durable des forêts (Jetté et al., 2013a). Ce concept intervient dans 
l’application des stratégies d’aménagement et des traitements sylvicoles qui permettent 
d’imiter les principales caractéristiques des forêts naturelles (Boucher et al., 2011).  
La forêt boréale mixte de l’est du Canada (au Québec, le domaine bioclimatique de la 
sapinière à bouleau blanc, Betula papyrifera Marsh.) est principalement dynamisée par 
les feux (Gauthier et al., 2001) et les épidémies d’insectes (Sutton et Tardif, 2008). Les 
principales épidémies qui modifient cette foret sont la livrée des forêts (Malacosoma 
disstria), dont l’hôte principal est le peuplier faux tremble (Populus tremuloides 
Michx.), et la tordeuse des bourgeons de l’épinette (Choristoneura fumiferana) dont 
les principaux hôtes sont principalement le sapin baumier (Abies balsamea [Linn.] 
Miller) et l’ épinette noire (Picea mariana [Mill.] B.S.P.) (Kneeshaw, 1997).  
Dans les régions où le cycle des feux est plus court que la durée de vie des essences 
dominantes, la composition des peuplements post-feu est semblable à celle existant 




C’est notamment le cas des peuplements dominés par des essences qui se sont adaptées 
au feu comme l’épinette noire (Picea mariana (Mill.) BSP.) et le pin gris (Pinus 
banksiana Ait.) à cause de leurs cônes serotineux, et comme le bouleau blanc (Betula 
papyrifera Marsh.) et le peuplier faux-tremble (Populus tremuloides Michx.) (Viereck, 
1983; Gauthier et al., 1993) qui se reproduisent principalement de manière végétative.  
Après une perturbation, qu’elle soit totale (comme un feu) ou partielle (comme une 
épidémie d’insectes), la croissance et la survie de la régénération sont modulées par les 
facteurs d’habitat et les interactions interspécifiques (p. ex. compétition et facilitation). 
À court et moyen termes, la survie et la croissance de la régénération dépendraient donc 
en partie de l'interaction entre la quantité de lumière, des nutriments disponibles et du 
taux de croissance des arbres dans leur environnement immédiat (Paré et Bergeron 
1996; Kobe et Coates, 1997). 
1.2 Problématique 
En forêt boréale mixte, plusieurs études ont montré que les peuplements mixtes, i.e. 
ceux composés d’un mélange d’essences, sont généralement plus productifs que les 
peuplements dominés par une seule essence (Vilà et al., 2007; Morin et al., 2011). Par 
exemple, certains auteurs (Man et Lieffers, 1999; Légaré et al., 2005; Kabzems et al., 
2007) ont constaté que les peuplements mixtes de peuplier faux-tremble et d'épinette 
blanche (Picea glauca (Moench) Voss) ou noire présentent une meilleure productivité 
que les peuplements purs (i.e. des peuplements dont >75% de la surface terrière est 
occupée par une seule essence) de ces mêmes essences. La complémentarité de niche 
ou la facilitation entre espèces (Hooper et al., 2005), ainsi que la plus grande 
disponibilité des éléments nutritifs expliqueraient en partie cette plus grande 
productivité des peuplements mixtes (Légaré et al., 2005). Le peuplier faux-tremble en 
améliorant les conditions du processus de décomposition de la matière organique, la 




faciliter la survie et la croissance de l'épinette noire (Légaré et al., 2004). En effet, le 
peuplier faux-tremble extrait les nutriments en profondeur et les ramène en surface lors 
de la chute des feuilles, ce qui permet à l’épinette noire dont les racines sont plus en 
surface de puiser ces ressources nutritives. De ce fait, l’épinette noire (une essence à 
l’enracinement superficiel) peut cohabiter et utiliser les mêmes ressources d’habitats 
(lumière et nutriments) que le peuplier faux-tremble (une essence possédant un système 
racinaire plus profond; Strong et La Roi, 1983). Toutefois, en forêt boréale mixte, la 
contribution relative des facteurs d’habitat et de la mixité des essences (par l’entremise 
de leurs interactions, i.e. compétition ou facilitation) à l’abondance et à la croissance 
de la régénération forestière demeure à ce jour peu connue. 
Au cours des dernières décennies, la récolte forestière est devenue un important agent 
de perturbation en forêt boréale mixte. La récolte des tiges marchandes (dhp >9 cm) 
s’est traditionnellement effectuée par coupe totale (CT), incluant la coupe avec 
protection de la régénération et des sols (CPRS). Un des objectifs de cette pratique de 
récolte est de renouveler l’ensemble d’un peuplement et de lui donner une structure 
équienne (Ruel, 1989). Une CT effectuée dans un peuplement mixte où domine le 
peuplier faux-tremble conduit à un fort recrutement du peuplier faux-tremble par 
drageonnement après coupe (Brais et al., 2004). Le caractère très envahissant du 
peuplier faux-tremble ainsi que sa croissance rapide limiteraient celle d'autres essences 
voisines (Peterson et Peterson, 1992). Dans ce contexte, la coupe partielle (CP) a donc 
été proposée dans le but de reproduire, par exemple, les effets des perturbations 
secondaires sur la régénération et maintenir la composition des peuplements mixtes, et 
de favoriser ainsi la régénération préétablie des essences résineuses (Brais et al., 2013). 
Les types de coupes progressives permettent d’établir la régénération des semis et 
d’améliorer la composition du futur peuplement (Raymond et al., 2000). 
Par ailleurs, en raison d’un prélèvement plus intense dans la coupe totale, conduisant à 




interactions interspécifiques (i.e. compétition) serait plus élevée après CT qu’après CP. 
Cet effet serait plus important pour le sapin baumier et l’épinette blanche que pour le 
peuplier faux-tremble, puisque l’abondance des arbustes comme l’érable à épis (Acer 
spicatum Lam.) sur un parterre de coupe peut influencer la croissance des essences 
résineuses à travers la compétition pour la lumière (Jobidon, 2000). À l’opposé, la 
contribution relative des facteurs d’habitat pour expliquer la croissance du sapin et de 
l’épinette serait dans ce cas plus élevée après coupe partielle qu’après coupe totale. 
En dépit de nos connaissances des effets individuels des facteurs d’habitat et des 
interactions interspécifiques sur la croissance des essences trouvées en forêt boréale 
mixte, et des effets de diverses modalités de récolte sur la dynamique forestière, de 
nombreuses contraintes opérationnelles et défis demeurent associés à l’aménagement 
en forêt boréale mixte, particulièrement en ce qui a trait à la régénération de 
peuplements mixtes. Des pratiques sylvicoles et des stratégies d’aménagement 
capables de maintenir des peuplements et des paysages forestiers constitués de 
mélanges d’essences feuillues et résineuses devraient être favorisées. Les coupes 
partielles pourraient donc être utilisées pour émuler les effets des perturbations 
naturelles telles que les épidémies de tordeuses de bourgeons de l’épinette et la livrée 
des forêts (Bergeron et al., 1999). La réalisation de ce projet permettra une meilleure 
compréhension de la contribution de facteurs d’habitat et des interactions 
interspécifiques sur l’abondance et la croissance de la régénération naturelle post-
récolte. Ce projet pourrait ainsi contribuer au maintien des fonctions écologiques des 





1.3 État des connaissances 
1.3.1 Dynamique successionnelle et perturbations naturelles 
En forêt boréale mixte, les changements qui interviennent dans la composition de la 
forêt peuvent être simplifiés par le modèle des trois cohortes (Gauthier et al., 2008). 
Spécifiquement, les peuplements issus d’un feu (peuplements dits de cohorte 1) 
possèdent une structure équienne et régulière généralement composée d’essences 
intolérantes à l’ombre (p. ex. le peuplier faux-tremble, le bouleau blanc ou le pin gris) 
qui dominent la canopée avec, en sous-étage, une strate de régénération constituée 
d’essences tolérantes à l’ombre (par exemple, l’épinette blanche ou le sapin baumier). 
Au fil du temps suivit de la sénescence et la mortalité des individus de la première 
cohorte, la canopée de ces peuplements sera remplacée par les essences résineuses 
présentes en sous-étage, constituant ainsi des peuplements mixtes de transition (i.e. 
peuplements de cohorte 2). Enfin, en l’absence prolongée de feu, les essences 
résineuses et tolérantes à l’ombre dominent le couvert forestier, formant ainsi des 
peuplements résineux dits de troisième cohorte (Harvey et al., 2002).  
En absence prolongée de perturbation par le feu, la dynamique des peuplements est 
principalement contrôlée par une dynamique des trouées (De Grandpré et al., 2000), 
qui s’exprime soit par la mort d’arbres individuels ou en bouquets causée par la 
sénescence naturelle ou par des épidémies d’insectes, notamment la livrée des forêts 
(Malacosoma disstria), qui s’attaquent principalement au peuplier faux-tremble, et la 
tordeuse des bourgeons de l’épinette (Choristoneura fumiferana), dont l’hôte principal 
est le sapin baumier. Notamment, cette dynamique des trouées contrôle l’établissement 
et la croissance de la régénération et influence la composition des peuplements 
(Kneeshaw et Bergeron, 1998). Par exemple, en peuplement principalement feuillu, les 
trouées permettent au sapin baumier présent dans le sous couvert d'atteindre la canopée. 




résineuses où le peuplier faux-tremble est présent favorisent le recrutement de cette 
essence (Kneeshaw et Bergeron, 1996; 1998). 
 
Figure 1.1 Schématisation simplifiée de la structure et de la composition des types forestiers 
associés aux trois cohortes en forêt boréale mixte (reproduit de Bergeron et Fenton, 
2012) 
1.3.2 Effets des feux et des épidémies d’insectes sur les caractéristiques d’habitat et 
la régénération en forêt mixte 
Les feux de forêt influent sur les caractéristiques de peuplements (p. ex. composition 
et structure du peuplement) et les facteurs d’habitat (p. ex. disponibilité de la lumière 
et des éléments nutritifs). Les feux lorsqu’ils sont sévères, induisent une grande 
mortalité des arbres et de la végétation en sous-couvert en consumant la couverture 
morte, produisant ainsi un apport important de cendres riches en cations basiques 
(potassium [K], calcium [Ca] et magnésium [Mg]) nécessaires à la croissance des 
plantes (Simard et al., 2008). De plus, la combustion de la matière organique provoquée 
par les feux expose le sol minéral qui constitue un bon substrat de germination pour 
certaines essences, notamment le pin gris et les épinettes (Greene et al., 2007). Par 
ailleurs, les feux laissent après leur passage des bouquets d’arbres vivants et une 




contribuant ainsi à la complexité de la structure des forêts (McRae, 2001). Ces arbres 
qui restent après le passage du feu, représentent des sources de semenciers importants 
pour la régénération (Simard et al., 1998). Une fois tombés au sol, ces débris ligneux 
se décomposent pour former des lits de germination pour certaines essences telles que 
l’épinette blanche et le thuya occidental (Thuya occidentalis; Simard et al., 1998). 
Les perturbations naturelles sont des facteurs qui déterminent la structure et la 
composition des forêts tout en modifiant leur fonctionnement (Montoro Girona et al., 
2018b). En raison de leurs implications aux plans économiques et écologiques, les 
épidémies d’insectes sont prises en compte dans la planification forestière (Sturtevant 
et al., 2015). Comme le feu, les épidémies d’insectes peuvent aussi influencer les 
facteurs d’habitat ainsi que la composition et la structure des forêts. Par exemple, lors 
de la défoliation, les épidémies causent une augmentation de la quantité et de la qualité 
de matière organique au sol à travers la chute de litière, fientes, mues et cadavres 
d’insectes (Le Mellec et Michalzik 2008; Keville et al., 2013). La défoliation augmente 
aussi la quantité de rayonnement solaire qui atteint le sol forestier, facilitant ainsi la 
décomposition de la matière organique et la disponibilité des nutriments (Rozendaal et 
Kobe 2016). Rozendaal et Kobe (2016) ont montré que l’éclosion de la livrée des forêts 
avait fortement augmenté l'ouverture de la canopée dans quatre sites modérément et 
gravement défoliés, mais pas dans les sites légèrement défoliés. En plus, en réponse à 
l’épidémie, les concentrations totales d'azote (N) inorganique dans le sol avaient 
augmenté dans des sites modérément et gravement défoliés. Selon ces auteurs, 
l’augmentation de N inorganique total du sol était liée à une forte augmentation des 
nitrates (NO3-). 
1.3.3 Autécologie des essences à l’étude 
Les essences de la forêt boréale diffèrent quant à leur tolérance à l’ombre, ce qui 




peuplement mature, les arbres plus grands interceptent davantage le rayonnement et 
sont susceptibles d’influencer différemment, selon l’essence, la survie et la croissance 
des gaules et semis en sous-couvert (Messier et al., 1998). À titre d’exemple, le peuplier 
faux-tremble est une essence très intolérante à l’ombre (Harvey et al., 2002; Kneeshaw 
et al., 2011; Tableau 1.1). En effet, le peuplier faux-tremble ne peut pas conserver une 
photosynthèse significativement positive à basse lumière, ce qui réduit sa survie sous 
un couvert forestier (Pothier et Prévost 2002). En outre, le peuplier faux-tremble est 
une essence à croissance rapide (Chapin et al., 1986) et possède un système racinaire 
profond (Strong et Roi, 1983). En effet, ses racines peuvent s’étendre en moyenne de 
1 à 1,5 m dans le sol, voire jusqu’à 2,2 m et plus de profondeur (Haeussler et Coates, 
1986). Bien qu’il puisse pousser sur presque tous types de sols, le peuplier faux-tremble 
montre une meilleure croissance sur des dépôts riches, fins et bien drainés et est très 
demandant en regard des éléments nutritifs (Maliondo et al., 1990). À titre d’exemple, 
Strong et La roi (1985) ont mis en évidence une relation entre le développement du 
système racinaire du peuplier faux-tremble et la teneur en phosphate (PO4-) du sol. De 
manière similaire Perala (1990) a montré une relation positive entre la concentration 
en Ca du sol et la croissance du peuplier faux-tremble, sa croissance étant plus élevée 
sur des sols riches en Ca. Ces résultats suggèrent que le phosphore (P) et le calcium 
(Ca) sont des nutriments limitant la croissance du peuplier faux-tremble.  
Par ailleurs, le peuplier faux-tremble est une essence clonale bien adaptée à la 
régénération après perturbation. En effet, cette essence se régénère principalement par 
drageonnement racinaire (Frey, 2003). Le drageonnement est un mode de reproduction 
qui consiste à produire des tiges à partir de la racine d'un arbre (Laguerre et al., 2011). 
Selon Hicks (1972), le drageonnement chez le peuplier faux-tremble est contrôlé par le 
rapport entre deux hormones, soit l’auxine et la cytokinine. L’auxine est produite par 
les tissus aériens et a pour effet d’empêcher le drageonnement et d’activer la croissance 
des racines (Ahmad et al., 1987). Quant à la cytokinine, elle est produite aux extrémités 




freinant ainsi l’effet de l’auxine. À la suite des perturbations telles que le feu ou la 
coupe, la perte de dominance apicale entraine la diminution du taux d’auxine des 
racines, alors que la cytokinine reste dans les racines, ce qui induit une augmentation 
du ratio cytokinine : auxine, stimulant ainsi le drageonnement (Schier et al., 1985). 
Outre le ratio cytokinine : auxine, l’augmentation de la température du sol après coupe 
ou après feu favorise aussi l’initiation des drageons de peuplier faux-tremble (Frey et 
al., 2003). De plus, l'humidité du sol joue un rôle important dans l'initiation des 
drageons puisque les milieux sec ou saturés peuvent réduire l'initiation des drageons 
(Schier et al.1985). De ce fait, des conditions adéquates d’humidité après une coupe 
partielle compenseraient l'accroissement de la température dans des coupes totales et 
pourraient favoriser l’initiation des drageons de peuplier faux-tremble (Frey et al., 
2003). 
Comparativement au drageonnement, la reproduction sexuée chez le peuplier faux-
tremble est moins efficace et plus rare (Côté et Blanchette, 2013). La régénération par 
graines est possible en présence d’un lit de germination et des conditions propices 
(Romme et al., 2005; Landhäusser et al., 2010; Pinno et Errington, 2015). Le sol 
minéral est un bon substrat de germination pour le peuplier faux-tremble (Harvey et 
al., 2002; Kneeshaw et al., 2011; Tableau 1.1). Par ailleurs, l’humidité du sol est un 
facteur limitant pour la germination et la croissance des semis de peuplier faux-tremble 
(Fowells et Means, 1990). Par exemple, les conditions de forte humidité de sol sont 
nécessaires à la germination et la survie des semis de peuplier faux-tremble (Barnes, 
1966; McDonough, 1979). De plus, des températures modérées (10 à 21 oC), le bon 
drainage et la faible compétition pour la lumière sont aussi essentiels à la survie du 
peuplier faux-tremble (Barnes, 1966).  
Contrairement au peuplier faux-tremble, l’épinette blanche est une essence semi-
tolérante à l’ombre qui croît lentement (Nienstaedt et Zasada, 1990). Son système 




(Strong et Roi, 1983). Osika et al. (2013) ont montré que l’épinette blanche peut 
pousser sous couvert forestier pendant quelques décennies et, lorsqu’elle est libérée de 
la compétition pour la lumière, voir son taux de croissance augmenter (Nienstaedt et 
Zasada, 1990). La croissance de l’épinette blanche est meilleure sur des sols frais et 
subhydriques (Sutton, 1969); elle peut pousser sur les dépôts organiques (Sutton, 
1973). Toutefois, l’épinette blanche exige généralement des sites plus fertiles que les 
autres conifères boréaux pour maximiser son rendement (Cauboue et Malenfant 1988). 
Cette essence atteint une meilleure croissance sur des sites riches, bien à modérément 
bien drainés possédant une concentration élevée en potassium et en phosphore 
(Cauboue et Malenfant 1988). L’épinette blanche n’a pas développé d’adaptation au 
feu (Heinselman 1981a); elle se reproduit par graines après le passage du feu si des 
semenciers se trouvent dans le paysage local (Harvey et al., 2002; Kneeshaw et al., 
2011). Les graines de l’épinette blanche peuvent germer dans une large gamme de 
conditions d'humidité et des températures comprises entre 10 °C et 24 °C (Burns & 
Honkala, 1990). Bien que ses graines puissent germer sur un sol minéral (Burns & 
Honkala, 1990), le bois mort décomposé constitue le substrat le plus favorable à 
l’établissement des semis d’épinette blanche (Simard et al., 1998; Harvey et al., 2002; 
Kneeshaw et al., 2011; Tableau 1.1).  
Le sapin baumier est pour sa part une essence très tolérante à l’ombre (Harvey et al., 
2002; Kneeshaw et al., 2011; Tableau 1.1). Son enracinement varie de superficiel à 
profond (Simard et al., 1998) et il pousse sur des sites variant d’humides à secs, mais 
croît généralement sur les sites mésiques humides possédant un drainage variant de bon 
à modéré ou imparfait (Côté, 2013). Le sapin n’a pas une adaptation au feu et se 
reproduit par graines (Harvey et al., 2002; Kneeshaw et al., 2011) et germe mieux sur 
un sol minéral que sur un sol organique (Simard et al., 1998; Raymond et al., 2000; 





Tableau 1.1 Caractéristiques autécologiques de certaines essences de la forêt boréale 
mixte (Harvey et al., 2002; Leduc, 2013) 
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1.3.4 Effets des facteurs d’habitat sur la croissance de la régénération naturelle 
Tel que spécifié précédemment, les forêts boréales sont fréquemment dynamisées par 
divers types de perturbations à grande et à petite échelle et qui se traduisent par une 
ouverture du couvert forestier (Bergeron et Dubuc, 1989), permettant ainsi 
l’établissement d’essences tolérantes à l’ombre ou non (Kneeshaw et Bergeron, 1998). 
Cependant, la survie des semis d’essences dépendrait à long terme, de l'interaction 
entre la quantité de lumière disponible et leurs taux de croissance (Kobe et Coates, 
1997). Chez de nombreuses essences de conifères, la croissance en hauteur et le 
développement morphologique de la cime sont influencés par la quantité de lumière 
disponible (Klinka et al., 1992). Par exemple, pour une interception efficace de la 
lumière disponible, les sapins produisent généralement une couronne aplatie 




Ainsi, une faible intensité lumineuse favorise la croissance des branches au détriment 
de la croissance en hauteur (Carter et Klinka, 1992).  
Par ailleurs, le degré d’ouverture de la canopée et la quantité de lumière qui la pénètre 
influencent fortement les conditions microclimatiques, dont la température de l’air et 
du sol, auxquelles les semis sont soumis. À titre d’exemple, selon Gray et al. (2002), 
dans des trouées de 0,2 ha la température de l’air et du sol peuvent dépasser 30 oC et 
20 oC, respectivement. En retour, ces conditions influencent la croissance des essences 
forestières. Par exemple, l'initiation et le développement des drageons de peuplier faux-
tremble sont optimaux à environ 23 oC (Perala, 1990). De plus, la croissance des racines 
de peuplier faux-tremble cesse lorsque la température du sol atteint 5 °C (Perala, 1990). 
Toutefois, la germination de l’essence serait optimale à des températures variant entre 
10 et 21 oC et dans celles dépassant 27 oC sont néfastes pour la survie des graines 
(Mueggler, 1984). Par contre, chez l’épinette blanche, les racines peuvent croître à des 
températures de sol de 5 °C et les températures de germination sont optimales entre 10 
et 24 °C (Viereck et Johnson, 1990).  
Par ailleurs, le type de sol affecte aussi la régénération au travers de sa texture et de la 
disponibilité de l’eau et des nutriments. En effet, la texture, la structure et la profondeur 
d’un sol déterminent sa capacité à fournir de l'eau et des nutriments (Fowells et Means, 
1990). Les sols sablonneux ont une faible teneur en éléments nutritifs et une faible 
capacité de rétention d'eau (Fowells et Means, 1990). Ces types sols peuvent restreindre 
la croissance des essences qui tolèrent mal ces conditions (Fowells et Means, 1990). À 
l’opposé, les sols à texture fine, tels que les argiles, peuvent renfermer beaucoup 
d'éléments nutritifs et retiennent mieux l’eau (Fowells et Means, 1990). Les sols 
argileux peuvent donc influencer positivement la croissance des essences à croissance 
rapide et typiquement demandante en éléments nutritifs et en eau comme le peuplier 
faux-tremble (Fowells et Means, 1990). Par ailleurs, la composition et le 




(voir Paré et al. 1993; Paré et Bergeron 1996). En effet, le peuplier faux-tremble a la 
capacité d’améliorer la qualité nutritive d’un site, car son feuillage est riche en 
nutriment (Minsore, 1979) ce qui le permet de redistribuer les éléments nutritifs à la 
surface du sol, principalement le calcium, le magnésium et l’azote (Fowells et Means, 
1990) lors de la minéralisation. Ainsi, la litière du peuplier accélère le cycle des 
éléments nutritifs, augmentant la disponibilité des éléments nutritifs à la surface du sol 
(Paré et Bergeron, 1996; Légaré et al., 2005), ce qui pourrait avoir un effet positif sur 
la productivité d’un peuplement (Légaré et al., 2004). Par exemple, dans un peuplement 
de peuplier et d’épinette noire, la présence du tremble accroît la fertilité du sol 
entrainant ainsi une augmentation de la taille des épinettes noires (Légaré et al., 2004). 
Laganière et al. (2010) ont constaté que le C et les nutriments ont été plus minéralisés 
dans la litière du peuplier faux-tremble et dans la litière d’épinette noire en mélange 
avec la litière de peuplier que dans celle de l’épinette seule. Ainsi, la litière et la 
couverture morte du peuplier faux-tremble favorisent les processus de décomposition 
et de minéralisation des nutriments comparativement à celle de l’épinette noire 
(Laganière et al., 2010).  
Dans ce contexte, la complémentarité des traits entre les essences forestières (i.e. 
tolérance à l’ombre, exigence en nutriments, niveau d’enracinement) pourrait favoriser 
l’établissement, l’abondance et la croissance de la régénération naturelle à l’échelle 
d’un peuplement et ainsi accroître sa composition et sa productivité future. 
1.3.5 Effets de la récolte sur les caractéristiques d’habitat et la régénération en forêt 
boréale mixte 
Les effets des opérations forestières sur les caractéristiques d’habitat peuvent être 
multiples, allant de la perturbation des sols et de la perte de nutriments (Harvey et Brais, 
2002; Brais et al., 2004) à la diminution de la productivité forestière (Légaré et al., 




et al., 2003). Par exemple, après une coupe totale, une insuffisance en semenciers peut 
compromettre la régénération et entrainer une baisse de la productivité forestière du 
site (Greene et al., 2002) nécessitant des interventions ultérieures (p. ex. le 
reboisement) afin de restaurer un peuplement productif. Après une coupe partielle, on 
assiste à une transition des peuplements principalement composés de feuillus tels que 
le peuplier faux-tremble vers une composition plus mixte, qui vont enfin évoluer vers 
des peuplements à dominance résineuse comme l’épinette blanche et le sapin baumier 
(Kneeshaw et Bergeron 1998).  
Dans le cas de peuplements mixtes dominés par le peuplier faux-tremble, la coupe 
partielle à faible intensité de prélèvement (32-61 % de prélèvement de surface terrière) 
et l’accumulation de déchets de coupe au sol obstruent la lumière et empêche le sol de 
se réchauffer et aux drageons de peuplier faux-tremble de proliférer (Côté, 2013), ce 
qui pourrait favoriser la composante résineuse d’un peuplement en régénération. Un 
couvert partiel qui laisserait filtrer moins de 50% du plein ensoleillement aurait pour 
effet de diminuer suffisamment le drageonnement du peuplier et de permettre aux 
résineux tolérants à l’ombre de s’établir (Prévost et al., 2010; Côté, 2013), tandis que 
la coupe totale favoriserait la prolifération du peuplier faux-tremble (White, 1991). De 
plus, après des opérations de récolte, on assiste à une augmentation de bois mort au sol, 
les quantités étant généralement plus élevées dans les coupes partielles que dans les 
coupes totales (Thorpe et Thomas 2007), principalement en raison de l’effet des vents 
sur la stabilité des arbres résiduels (Ruel et al., 2003). Par ailleurs, la décomposition 
des débris ligneux participe aux cycles des éléments nutritifs (Fahey et al., 1991) et les 
débris ligneux à des stades de décomposition avancés forment de bons substrats de 
germination et de croissance pour les semis de plusieurs essences arborescentes, 
notamment l’épinette blanche et le thuya occidental (Bergeron et Dubuc, 1989; 




En ce qui a trait aux propriétés du sol, sur les sols à texture fine, la coupe totale peut 
provoquer le compactage des sols, entrainant une diminution de la porosité et du taux 
d'infiltration de l'eau (Corns, 1988). Ces modifications induiraient une réduction de 
l’aération des sols, ce qui nuirait au développement des racines et à la croissance des 
semis (Brais et Camiré, 1998). Néanmoins, selon Brais (2001), sur des sols à texture 
grossière une légère compaction pourrait améliorer les conditions de croissance des 
plantes à court terme en raison de l’augmentation de la rétention de l’eau et des 
nutriments. Par ailleurs, la coupe totale peut entrainer une augmentation de la 
concentration de cations échangeables (notamment le Ca), du pH du sol, du carbone 
organique total, mais une diminution de la disponibilité du N et du K (Bock and Van 
Rees, 2002). Les baisses de la concentration totale de N trouvées dans le sol à la suite 
de la récolte ont été liées à une diminution de l’apport de litière des arbres et de 
l’ouverture de la canopée, à un taux de décomposition plus élevé, ainsi qu’à une 
minéralisation et une lixiviation rapide du N (Schmidt et al. 1996). La diminution du 
K a quant à elle été attribuée au fait qu’il soit très mobile comparativement aux autres 
cations, notamment le calcium et le magnésium (Tukey, 1970). De plus, dans des 
peuplements d’épinettes blanches, les coupes partielles avaient moins d’impact sur la 
dynamique de N (Frey et al. 2003). Toutefois, les essences résineuses ont une 
préférence pour le N inorganique sous sa forme ammonium (NH4+). De ce fait, la 
croissance des semis de ces essences a été plus fortement corrélée à la disponibilité de 
NH4+ qu’à celle du nitrate inorganique (NO3-) (Hangs et al., 2004). Les résineux 
peuvent absorber plus rapidement le K du sol que les feuillus (Chapin et al., 1986). La 
carence en K du sol peut entrainer une baisse de la croissance du sapin et de l’épinette 
après coupes. La diminution de l’accroissement du sapin baumier a été observée par 
Ouimet et Moore (2015), et celle de l’épinette blanche par Ouimet et al. (2013). 
La coupe totale retire la canopée et influe sur le microclimat des sites (Keenan et 
Kimmins 1993) à travers une augmentation de la température et de l'humidité des sols 




les températures du sol peuvent atteindre un certain maximum de 20-30 °C et ainsi 
stimuler la croissance des racines (Voorhees et al, 1981). Dans des conditions où le 
ruissellement serait plus rapidement dû à une réduction de la porosité du sol et du taux 
d’infiltration de l’eau (Corns, 1988), le taux de minéralisation des éléments nutritifs et 
la disponibilité des nutriments pourraient baisser entrainant ainsi une diminution de la 
croissance et une augmentation du taux de mortalité de la régénération de plusieurs 
essences forestières (Harvey et Bergeron, 1989; Harvey et Brais, 2002).  
À la suite de la récolte, l’augmentation de la disponibilité de la lumière et des éléments 
nutritifs peut (Hart et Chen, 2006) favoriser l’envahissement du parterre de coupe par 
des espèces ligneuses non commerciales, telles que l’aulne rugueux (Alnus incana 
subsp. rugosa (Du Roi) J. Clausen), l’érable à épis (Acer spicatum Lam.) et le cerisier 
de Pennsylvanie (Prunus pensylvanica L. f.), qui peuvent influencer la croissance des 
essences résineuses (sapin baumier, épinettes) à travers la compétition pour la lumière 
(par ex Jobidon, 2000). Par ailleurs, bien que l’aulne puisse être un compétiteur féroce 
pour les essences commerciales, celui-ci pourrait favoriser leur croissance en 
améliorant la disponibilité des nutriments du sol par la fixation de l’azote 
atmosphérique (Jobidon, 1995) et la décomposition rapide de sa litière (Daly, 1966). 
Ainsi, la compétition pour les ressources pourrait influencer la composition des 
communautés végétales de sous-bois, et la composition du peuplement futur 
(Goldberg, 1987). Elle serait capable de modifier la croissance, la reproduction et le 
taux de survie des végétaux (Laurent, 2016). De ce fait, les interactions intra- et 
interspécifiques (compétition, facilitation) peuvent influer sur la croissance des semis 
et contribuer au retard de renouvellement des peuplements forestiers (Laurent, 2016).  
1.4 Notion d’interactions interspécifiques 
Outre les perturbations naturelles et anthropiques et les facteurs d’habitat, la 




et  interspécifiques. En effet, la régénération, la croissance et la composition des 
peuplements peuvent être influencées par divers types d’interactions (ex. compétition, 
la facilitation et la complémentarité de niche) entre individus d’une même espèce ou 
d’espèces différentes (Brooker et al., 2008; Coates et al., 2009; Thorpe et al., 2010; 
Larocque et al., 2012). Par ailleurs, les changements spatio-temporels de la 
disponibilité des ressources et des conditions abiotiques peuvent influer sur ces 
interactions (Tielborger et Kadmon, 2000; Forrester et al., 2011), et ainsi moduler les 
relations dynamiques entre les espèces (Forrester, 2013). De plus, en Europe, Madrigal-
Gonzales et al. (2016) ont montré que l’effet de complémentarité sur la productivité 
des forêts pourrait être différent selon la taille des arbres et que cet effet varie le long 
d’un gradient climatique. En effet, ces auteurs notent que la complémentarité pourrait 
être plus importante pour les petits arbres que pour les grands dans les zones froides, 
alors que dans les zones chaudes la complémentarité pourrait être plus grande chez les 
plus grands arbres. Pour ces auteurs, la prise en compte de la taille des arbres ainsi que 
la dynamique de la structure des peuplements permettraient d’éviter de biaiser notre 
interprétation de la relation entre la diversité et la productivité dans les forêts. Nos 
connaissances à propos de l’importance relative de ces interactions sur la dynamique 
de régénération post-perturbation demeurent fragmentaires et nécessitent d’être mieux 
maîtrisées afin d’assurer une gestion durable des écosystèmes forestiers. 
1.4.1 Complémentarité de niche  
La complémentarité entre espèces s’exprime par des différences spatio-temporelles 
d’utilisation des ressources d’habitats. Ces différences s’expriment dans le couvert, 
pour l’interception de la lumière, et dans le sol, pour le prélèvement de l’eau et des 
nutriments (Constabel et Lieffers 1996). Par exemple, la complémentarité pour la 
lumière peut s’exprimer dans les différences phénologiques entre espèces. À titre 




profitent de l’absence de feuillage des essences feuillues au printemps et à l’automne 
pour amorcer ou prolonger leur saison de croissance (Constabel et Lieffers 1996). Dans 
le sol, la complémentarité pour les nutriments peut s’exprimer par les différences de 
profondeur d’enracinement des espèces. Par exemple, en forêt boréale l’épinette noire 
puise ses ressources nutritives près de la surface du sol alors que le peuplier faux-
tremble les puise en profondeur. Ainsi, les différences spatio-temporelles d’utilisation 
des ressources permettent à plusieurs espèces de cohabiter dans un même 
environnement. Par exemple, l’épinette noire (une essence tolérante à l’ombre et à 
l’enracinement peu profond) peut cohabiter et utiliser les mêmes ressources d’habitats 
(lumière et nutriments) que le peuplier faux-tremble (une essence intolérante à l’ombre 
possédant un système racinaire plus profond) (Strong et La Roi, 1983) grâce à la 
complémentarité de certains de leurs traits. 
1.4.2 La facilitation 
La facilitation a lieu lorsqu’une espèce a un effet bénéfique sur une autre espèce 
(Grossiord et al., 2015), par exemple sur sa croissance ou sa survie (Callaway, 1995). 
Une plante peut avoir un effet bénéfique sur une autre, en améliorant des conditions du 
milieu (i.e. température, ombre, disponibilité des ressources, etc. ; Justes et al., 2014), 
en modifiant la disponibilité des ressources (lumière, nutriments) ou en éliminant un 
compétiteur (Callaway, 1995). Par exemple, la teneur élevée en N dans la litière du 
peuplier faux-tremble serait capable d’accélérer le cycle des éléments nutritifs (Paré et 
Cleve, 1993), de redistribuer de manière active les nutriments, tels que le Ca, le Mg et 
l’azote, à la surface du sol (Fowells, 1965), et influencer positivement la croissance des 
épinettes blanches (Man et Lieffers, 1999) et noires (Légaré et al., 2005) et du sapin 
(Arbour, 2009) par une augmentation de la disponibilité des nutriments. De plus, 




disponibilité des nutriments du sol en fixant l’azote atmosphérique (voir Jobidon, 1995) 
et par la décomposition rapide de sa litière (Daly, 1966). 
1.4.3 La compétition 
La compétition est une interaction négative intervenant quand une espèce modifie 
l’environnement au détriment d’une autre, par exemple, lorsqu’elle extrait une 
ressource qui devient limitante (Vandermeer, 1989). En forêt boréale, par exemple, le 
peuplier faux-tremble possède un taux de croissance plus élevé que l’épinette noire 
(voir Jobidon, 1995) et, à long terme, à cause de l’étendue de son couvert pourrait par 
l’interception de la lumière, influer négativement sur la productivité de l’épinette 
(Légaré et al., 2005). Par ailleurs, on peut classer la compétition en compétition 
symétrique et asymétrique. La compétition asymétrique peut se produire pour 
l’acquisition à la lumière (Stoll et al., 2002; Rewald et Leuschner 2009; Herben, 2016).  
Par exemple, les arbres les plus grands diminuent la disponibilité en lumière au 
détriment des plus petits arbres (Herben, 206), ou les arbres pionniers en accédant à la 
plus grande partie de la ressource, affectent fortement les arbres opprimés qui n’ont 
accès qu’à une petite quantité de cette ressource (Grether et al., 2017). Généralement, 
la croissance en hauteur et le développement morphologique de la cime chez les 
conifères sont influencés par la disponibilité de la lumière (Klinka et al., 1992). 
Toutefois, l’interception de cette ressource est optimisée par le développement latéral 
des branches (voir Kohyama, 1991). Par opposition, on parle de compétition 
symétrique lorsque les individus en compétition extraient ces ressources 
proportionnellement à leur taille (Stoll et al., 2002; Rewald et Leuschner 2009). Par 
exemple, les espèces en compétition pour les ressources du sol (eau, nutriments) 




Généralement, la coupe totale favorise l’envahissement des parterres de coupe par les 
espèces non commerciales (intolérantes à l’ombre) comme l’érable à épis et le cerisier 
de Pennsylvanie qui peuvent influencer l’abondance et la croissance de la régénération 
naturelle (Laflèche et al. 2000). Une forte compétition pourrait entrainer une perte 
considérable de la croissance des semis d’essences commerciales et ainsi permettre 
uniquement la survie des semis des essences qui sont en mesure de compétitionner pour 
les ressources telles que la lumière, l'eau et les nutriments (MacLean et Morgan 1983). 
La coupe partielle peut aussi influencer la dynamique de compétition entre les individus 
(Hartmann et al., 2009). Tout comme après la coupe totale, des espèces arbustives 
comme l’érable à épis peuvent envahir les parterres de coupe partielle et défavoriser la 
survie, l’établissement et la croissance de la régénération des semis et des gaules 
préétablis (Bose et al., 2013) des conifères tolérants à l'ombre tels que les épinettes 
(Kneeshaw et Bergeron, 1998).  
Par exemple, en forêt boréale de l’est après la coupe partielle, une diminution de la 
croissance de régénération des essences résineuses et une croissance continue des 
arbustes ont été observées (p. ex, Man et al., 2008). La baisse de la croissance des 
conifères s’est vue attribuée à la forte rivalité des arbustes comme l’érable à épis après 
coupe partielle (Macdonald et al., 2004).  
1.5 Synthèse des effets des facteurs d’habitat, la récolte et des interactions 
interspécifiques sur la croissance de régénération naturelle 
Les opérations de récolte et les interactions interspécifiques génèrent des effets sur les 
propriétés physico-chimiques du sol, la lumière, la température et l’humidité du sol, ce 
qui influe sur l’établissement des semis, l’abondance et la croissance de régénération 
naturelle. En forêt boréale, la coupe partielle peut limiter la disponibilité de la lumière 
sous-bois (Hartmann et al., 2009), ainsi que la croissance des essences intolérantes à 




2014) et augmenter la croissance des résineux préétablis (Prévost et al., 2003; Montoro 
Girona et al., 2018a). Ainsi, le peuplier faux-tremble se régénère moins abondamment 
après coupe partielle qu'après coupe totale (Prévost et Pothier, 2003). De plus, le sapin 
baumier est capable de s’établir abondamment sous un couvert dominé par le peuplier 
faux-tremble (Kneeshaw et Bergeron, 1998). La quantité de lumière qui parvient en 
sous-bois à la suite d’une coupe partielle pourrait limiter la croissance du peuplier faux-
tremble tout en favorisant la croissance du sapin ainsi que le maintien des peuplements 
mixtes (Prévost et Pothier, 2002; Beaudet et al., 2011).  
La coupe totale quant à elle, supprime la canopée pouvant influencer ainsi les 
conditions microclimatiques (i.e. température, vitesse du vent; par ex Pawson et al. 
2006), ainsi que l’accumulation de la matière organique (Haeussler et Bergeron, 2004). 
Le peuplier faux-tremble montre un bon potentiel à réoccuper et à se propager sur des 
dépôts fins comme les argiles glaciolacustres après coupe (Lefort et al., 2002). La 
coupe totale est favorable au drageonnement et à la survie de la régénération naturelle 
préétablie du peuplier faux-tremble ainsi qu’à la reproduction sexuée du sapin baumier 
(Haeussler et al., 2002). Toutefois, les peuplements récoltés par coupe totale 
contiendraient moins d’essences résineuses telles que le sapin baumier (Haeussler et 
al., 2002).  
Les perturbations engendrées par les récoltes peuvent influer sur l’épaisseur de la 
couche organique et exposer le sol minéral (Harvey et Brais, 2002), et affecter la qualité 
des lits de germination (Bose et al., 2014), l’abondance et la croissance de la 
régénération (Lieffers et Stadt, 1994). Par ailleurs, la mixité des essences peut influer 
positivement sur la croissance de la régénération. Par exemple, le peuplier faux-tremble 
pourrait faciliter la croissance des épinettes à travers sa capacité d’amélioration du 
cycle des éléments nutritifs (Man et Lieffers, 1999; Légaré et al., 2005). 
Bien que les effets individuels des facteurs d’habitat et des interactions intra- et 




toutefois mal comment ces deux types de facteurs interagissent et comment ils sont 
modifiés par les modes de récolte. Dans ce contexte, il s’avère donc primordial de 
mieux comprendre comment divers modes de récolte sont susceptibles de modifier la 
contribution relative des facteurs d’habitats et des interactions intra et interspécifiques 
sur l’abondance et la croissance de la régénération, afin de proposer les méthodes de 
récolte les mieux adaptées aux conditions d’habitats et aux objectifs d’aménagement. 
1.6 Besoins et originalité du projet 
De nombreuses études se sont penchées sur les méthodes sylvicoles dans le but 
d’évaluer leurs effets sur la structure des peuplements résiduels, la mortalité des arbres, 
et les facteurs d’habitat, parmi d’autres éléments. Cependant, les effets des divers types 
de récolte (p. ex. la coupe totale et la coupe partielle) sur les interactions 
interspécifiques et les facteurs d’habitat, ainsi que sur la dynamique de régénération 
demeurent relativement peu connus. De plus, le phénomène de complémentarité dans 
la strate de régénération demeure relativement peu étudié. Ainsi, nous cherchons à 
élucider l’importance relative des facteurs d’habitat (i.e. lumière, température et 
humidité du sol, éléments nutritifs) et des interactions interspécifiques (compétition) 
sur la croissance de la régénération naturelle après coupe totale et coupe partielle.  
Dans ce contexte, ce projet accroîtra nos connaissances sur la manière dont le niveau 
de rétention de la canopée module les relations qui existent entre facteurs d’habitat et 
les interactions interspécifiques et leurs effets sur la strate de régénération. Ceci nous 
permettra de distinguer la contribution relative des facteurs d’habitat et des interactions 
interspécifiques sur la régénération post-récolte. 
Les effets des traitements de récolte, des facteurs biotiques et abiotiques, ainsi que ceux 
des interactions interspécifiques sur la croissance de la régénération sont illustrés dans 





Figure 1.2   Schéma illustratif des effets des coupes, des facteurs d’habitat et la mixité 
des essences qui influencent la régénération naturelle. 
1.7 Objectifs du projet et hypothèses 
1.7.1 Objectifs de recherche 
Ce travail de recherche a pour objectif général d’identifier, 7 à 10 ans après récolte, la 
contribution de divers facteurs d’habitat et de la compétition entre semis sur la 
croissance de trois essences commerciales (i.e. peuplier faux-tremble, épinette blanche 
et sapin baumier) de la forêt boréale mixte de l’ouest du Québec. Plus spécifiquement, 
cette étude a comme premier objectif de mieux comprendre les effets des différents 
traitements de récolte (coupe totale et coupe partielle) et leur niveau de rétention sur 
les facteurs d’habitat (% de recouvrement de la canopée, température et humidité du 
sol, disponibilité des éléments nutritifs) et le niveau de compétition entre les semis de 




contribution relative des facteurs d’habitat et de la compétition sur l’abondance et la 
croissance des semis d’épinette blanche, de sapin baumier et drageons de peuplier faux-
tremble. 
1.7.2 Hypothèses 
Hypothèse 1 : Après coupe totale, les facteurs d’habitat (dont le degré d’ouverture de 
la canopée) expliquent mieux la croissance de la régénération du peuplier faux-tremble 
que celles du sapin et de l’épinette, alors qu’après coupe partielle, les facteurs d’habitat 
contribuent davantage à expliquer la croissance de régénération des semis de sapin 
baumier et d’épinette blanche que celles du peuplier faux-tremble.  
Hypothèse 2 : Dans la coupe totale, la croissance du peuplier faux-tremble est 
davantage expliquée par le % de recouvrement que par les nutriments, alors que celle 
du sapin et de l’épinette est mieux expliquée par la disponibilité des éléments nutritifs. 
De plus, dans la coupe partielle la croissance du peuplier faux-tremble est mieux 
expliquée par l’humidité du sol, alors que celle du sapin et de l’épinette est 
négativement corrélée à la diminution de la teneur de K dans le sol (Ouimet et al., 2013; 





CHAPITRE II  
CONTRIBUTION RELATIVE DES FACTEURS D’HABITAT ET DES 
INTERACTIONS INTERSPÉCIFIQUES À LA RÉGÉNÉRATION POST-
RÉCOLTE 
Maciré FOFANA1, Benoit LAFLEUR1, Nelson THIFFAULT1,2 
1Institut de recherche sur les forêts, Université du Québec en Abitibi-Témiscamingue 





La contribution relative des facteurs d’habitat et de la compétition à la croissance post-
récolte des semis d’épinette blanche (Picea glauca (Moench) Voss), de sapin baumier 
(Abies balsamea (L.) Mill) et de peuplier faux-tremble (Populus tremuloides Michx.) 
a été évaluée. La coupe totale (CPRS) et coupe partielle (CPI) ont été comparées entre 
elles et comparées à des peuplements témoins non récoltés. Le phosphore du sol a plus 
contribué que la compétition à la croissance du peuplier dans la coupe totale, et sa 
croissance était négativement corrélée à la compétition (r = -0.67, p = 0.03) dans la 
coupe partielle. Le pH du sol avait augmenté de 91% et 9% la croissance des semis 
d’épinettes respectivement dans la coupe partielle et la coupe totale, alors que la 
compétition l’augmentait de 2% dans la coupe partielle. Par contre, la compétition 
diminuait de 10% la croissance dans le témoin. Enfin, le calcium du sol augmentait de 
72% la croissance des semis de sapin, alors que la compétition diminuait celle-ci de 
8% dans la coupe partielle. La croissance était négativement corrélée à la compétition 
dans le témoin (r = -65, p = 0.04) et la coupe totale (r = -0.91, p < 0.01).  
Les facteurs d’habitat contribuent davantage à la croissance des conifères que des 
feuillus dans la coupe partielle, alors que la disponibilité de la lumière est plus 
importante pour la croissance des feuillus que celle des résineux après coupe. Nos 
résultats suggèrent aux sylviculteurs de protéger à la fois les semis de sapin, d’épinette 
et de peuplier sur un parterre de coupes à cause de leurs différences de tolérance à 
l’ombre et de niveau d’enracinement. Cette complémentarité des traits fonctionnels 
permettrait de réduire la compétition pour les ressources d’habitats (i.e. lumière et 
nutriments). De plus, la capacité du peuplier à rendre disponibles les éléments nutritifs 
avec la décomposition de ses feuilles mortes favoriserait la croissance des semis des 
essences résineuses. 
Mots clés : aménagement écosystémique, compétition, coupe totale, coupe partielle, 





En forêt boréale, les peuplements mixtes sont généralement plus productifs que les 
peuplements dominés par une seule essence (Vilà et al., 2007; Morin et al., 2011). Par 
exemple, plusieurs auteurs (Légaré et al., 2005; Kabzems et al., 2007; Man et Lieffers, 
1999) ont constaté une meilleure productivité dans les peuplements mixtes de peuplier 
faux-tremble et d'épinette blanche ou noire que dans les peuplements purs de ces 
mêmes essences. À l’échelle des peuplements mixtes matures, cette plus grande 
productivité s’explique en partie par la complémentarité de niches ou la facilitation 
entre essences (Hooper et al., 2005) ou par la plus grande fertilité des sols (Légaré et 
al., 2005). À l’échelle de la strate de régénération, les interactions entre les espèces 
peuvent influencer la régénération, la croissance et la composition des peuplements 
forestiers (Brooker et al., 2008; Coates et al., 2009; Thorpe et al., 2010). Par ailleurs, 
les modifications de la disponibilité des ressources et des conditions abiotiques peuvent 
influencer les interactions biotiques (Tielborger et Kadmon, 2000; Forrester et al., 
2011) et ainsi moduler les relations dynamiques entre les espèces (Forrester, 2013). 
Dans le couvert forestier, la complémentarité intervient lorsqu’il existe des différences 
phénologiques, physiologiques ou architecturales entre les espèces pour l’interception 
de la lumière et pour le prélèvement de l’eau et des nutriments dans le sol (Constabel 
et Lieffers 1996). À titre d’exemple, le peuplier faux-tremble perd ses feuilles au 
printemps et en automne, et dans ce cas les épinettes peuvent profiter de cette situation 
pour intercepter davantage de lumière et croître (José et al., 2000). Par ailleurs, les 
effets de complémentarité peuvent dépendre de la taille des arbres. En forêt froide il 
serait  plus important pour les petits arbres que pour les grands, puisque cet effet peut 
varier le long d’un gradient climatique (Madrigal-Gonzales et al. 2016). 
Pour sa part, la facilitation se produit lorsque la présence d’une espèce améliore la 




environnements difficiles, une espèce peut permettre à une autre de s’adapter aux 
conditions du milieu en les modifiant (Tewksbury et Lloyd 2001), par exemple, en 
modifiant  le cycle des éléments nutritifs (Callaway et al., 1991). En forêt boréale, le 
peuplier faux-tremble joue un rôle important dans la disponibilité des nutriments (Paré 
et Cleve, 1993). À travers sa litière riche en éléments nutritifs, le peuplier faux-tremble 
peut redistribuer de manière active des nutriments tels que le N, le Ca et le Mg à la 
surface du sol (Fowells, 1965), et influer positivement sur la croissance des épinettes 
blanches (Man et Lieffers, 1999) et noires (Légaré et al., 2005) par une augmentation 
de la disponibilité des nutriments. 
Finalement, la compétition intervient quand une espèce modifie l’environnement de 
façon négative au détriment d’une autre, par exemple, lorsqu’elle extrait une ressource 
qui devient limitante (Vandermeer, 1989), ou lorsque deux individus utilisent le même 
pool de ressources (Begon et al., 1986). Les espèces qui ont la capacité à minimiser 
leurs pertes en ressource sont les plus favorisées. À l’opposé, lorsque la ressource 
devient abondante, les espèces à croissance rapide sont privilégées, et pourraient 
envahir plus rapidement le milieu tout en utilisant les ressources disponibles au 
détriment des espèces à croissance lente. En forêt boréale mixte, c’est le cas du peuplier 
faux-tremble, une essence à croissance rapide (Harvey et al., 2002; Kneeshaw et al., 
2011) comparée au sapin baumier ou à l’épinette blanche, des essences qui croissent 
plus lentement (Harvey et al., 2002; Kneeshaw et al., 2011). Dans cette forêt, le 
peuplier faux-tremble peut influencer la disponibilité de la lumière et affecter 
négativement la productivité de l’épinette (Légaré et al., 2005). Toutefois, ces essences 
peuvent être complémentaires en raison de leurs différences de systèmes racinaires 
(Man et Lieffers, 1999; Lieffers et al., 1999). En effet, le peuplier faux-tremble étant 
une essence à enracinement profond prélève les ressources (nutriments) en profondeur 
du sol contrairement aux épinettes qui ont un système racinaire se développant plus en 
surface (Strong et Roi, 1983). De plus, la décomposition de la litière de peuplier et la 




nutriments par les racines des épinettes, ce qui favorise leur établissement et leur 
croissance (Man et Lieffers, 1999; Légaré et al., 2005). 
La récolte forestière est devenue un important facteur de perturbation en forêt boréale 
mixte au cours des dernières décennies. Traditionnellement, en forêt boréale la récolte 
s’est effectuée par coupe totale incluant la coupe avec protection de la régénération et 
des sols (CPRS). La coupe totale consiste à enlever la totalité ou en partie des arbres 
marchands atteignant un DHP > 9,1 cm (au Québec) d’un peuplement forestier. Cette 
pratique permet de renouveler l’ensemble d’un peuplement et de lui donner une 
structure équienne (Doucet, 1988; Ruel, 1989). Plus récemment, la coupe partielle a 
été proposée afin de reproduire les effets des perturbations secondaires et consiste à ne 
prélever qu’une partie des arbres d’un peuplement (Côté, 2003). Elle permet entre 
autres de maintenir la composition des peuplements mixtes, ce qui favorise la 
régénération préétablie des essences résineuses (Archambault et al., 2003; Man et al., 
2008; Brais, 2013). À l’échelle du paysage, la coupe partielle pourrait aussi contribuer 
au maintien de la distribution des classes d’âges des peuplements (Brais et al., 2013) 
et accélérer le passage des peuplements matures de feuillus intolérants vers des 
peuplements mixtes ou à dominance résineuse (Bergeron et Harvey, 1997; Harvey et 
al., 2007). Par ailleurs, les opérations de récolte perturbent les facteurs d’habitat (p. ex. 
disponibilité de la lumière de l’eau et des nutriments) et influencent donc 
l’établissement des semis, l’abondance et la croissance de la régénération naturelle. De 
plus, la coupe totale peut entrainer une augmentation de la concentration de cations 
échangeables (notamment le Ca), du pH du sol, du carbone organique total, mais une 
diminution de la disponibilité du N et du K (Bock et Van Rees, 2002). Selon Chapin et 
al. (1986), les essences résineuses peuvent absorber plus rapidement le K du sol que 
les feuillus. Cependant, la carence en K du sol peut conduire à une baisse de la 
croissance du sapin et de l’épinette après coupes. La diminution de l’accroissement du 
sapin baumier a été observée par Ouimet et Moore (2015), et celle de l’épinette blanche 




Les coupes totales éliminent la canopée et génèrent une augmentation de l’humidité 
des sols et de l’apport en lumière, influencent le microclimat et le rendent moins 
favorable à la régénération des essences résineuses (augmentation des températures et 
d'humidité de l'air; Sims et al., 1990; Keenan et Kimmins, 1993). Contrairement à la 
coupe totale, la coupe partielle génère un taux de mortalité plus élevé des tiges 
résiduelles (Bose et al., 2013), qui serait dû aux dommages mécaniques et au chablis 
(Ruel et al., 2003), et contribue ainsi au recrutement du bois mort (Robert, 2010). 
Par ailleurs, sous un couvert ombragé, les essences tolérantes à l'ombre comme le sapin 
et l’épinette peuvent allouer leur croissance à leurs branches latérales au détriment de 
la croissance en hauteur (Messier et al., 1999). Les sapins à cause de leur plasticité 
morphologique contrairement aux épinettes, peuvent pousser dans un milieu plus 
ombragé et reprendre rapidement leur croissance en hauteur suite à l’ouverture brusque 
du couvert forestier (Messier et al., 1999). Ainsi, ces traits fonctionnels permettraient 
aux sapins de s’établir et de survivre dans des microsites plus ombragés que les 
épinettes (Messier et al., 1999). À la suite de l’ouverture de la canopée, les espèces 
concurrentes et intolérantes à l’ombre comme l’érable à épis et le cerisier de 
Pennsylvanie envahissent rapidement le parterre de coupe en influençant l’abondance 
et la croissance de la régénération naturelle (Laflèche et al. 2000). Par contre, selon 
Kneeshaw et al. (2006) l’érable à épis est une espèce semi-tolérante à l’ombre. 
Plusieurs auteurs ont étudié les effets de l’intensité de la récolte sur l’abondance de la 
végétation concurrente, sur la structure des peuplements résiduels et la disponibilité 
des facteurs d’habitats. Toutefois, bien que des effets individuels des facteurs d’habitats 
et des interactions interspécifiques sur la régénération soient bien connus, la 
contribution relative de ces derniers sur la croissance de la régénération demeure à ce 
jour relativement peu connue. Dans ce contexte, notre objectif était d’évaluer les effets 
d’un gradient de récolte sur l’importance relative des facteurs d’habitat et des 




d’importances écologique et commerciale de la forêt boréale mixte, i.e. le peuplier 
faux-tremble, l’épinette blanche et le sapin baumier. Plus spécifiquement, nous visions 
à déterminer entre les facteurs d’habitat et les interactions lequel explique mieux 
l’abondance et la croissance de la régénération naturelle après coupe totale et coupe 
partielle. 
Nous avons cherché à vérifier l’hypothèse H1, qu’après coupe totale, les facteurs 
d’habitat expliquent mieux que les interactions interspécifiques l’abondance et la 
croissance des semis de peuplier faux-tremble que celles du sapin et de l’épinette. Aussi, 
qu’après coupe partielle, les facteurs d’habitat contribuent davantage à expliquer 
l’abondance et la croissance des semis de sapin baumier et d’épinette blanche que celles 
du peuplier faux-tremble. Par la suite, nous avons aussi vérifié l’hypothèse H2 que dans 
la coupe totale, la croissance du peuplier faux-tremble est davantage expliquée par le 
% de recouvrement de la canopée que par les nutriments, alors que celle du sapin et de 
l’épinette est mieux expliquée par la disponibilité des éléments nutritifs. De plus, dans 
la CP la croissance du peuplier faux-tremble est expliquée par l’humidité du sol et celle 
du sapin et de l’épinette est positivement corrélée à la disponibilité de K du sol (Ouimet 
et al., 2013 ; Ouimet et Moore, 2015). 
2.3 Matériel et méthodes 
2.3.1 Site d’étude 
Le territoire d’étude, la Forêt d’enseignement et de recherche du lac Duparquet est situé 
dans la région de l'Abitibi, dans le nord-ouest du Québec (Canada), à 45 km au Nord-
ouest de la ville de Rouyn-Noranda (48o8'-48o 32'N, 79o19'-79o30'O; Harvey et Brais 
2007), dans le domaine bioclimatique de la sapinière à bouleau blanc. Mis en place par 
le lac pro-glaciaire Barlow-Ojibway (Vincent et Hardy, 1977), les dépôts 




Les feux et les épidémies d’insectes sont les principaux agents de perturbations du 
territoire, bien que la coupe forestière soit devenue un important agent de perturbation 
au cours des 40 dernières années (Dansereau et Bergeron 1993; Morin et al., 1993). Le 
cycle des feux est estimé à 83 ans et 111 ans pour la période avant et après 1870, 
respectivement (Bergeron et al., 2004). L’abondance des peuplements feuillus ou 
mixtes composés d’essences pionnières (peuplier faux-tremble, bouleau blanc et pin 
gris) est expliquée par le court cycle de feux (Ministère des forêts, de la faune et des 
Parcs, 2003). Pour la période 1981 à 2010, la température moyenne annuelle et les 
précipitations totales annuelles étaient respectivement de 1 oC et 985 mm 
(Environnement Canada, 2019). 
2.3.2 Plan expérimental et échantillonnage 
Le plan expérimental est constitué de neuf peuplements distribués sur le territoire 
d’étude, i.e. 3 peuplements témoins non récoltés, 3 peuplements récoltés par coupe 
totale (CPRS, coupe avec protection de la régénération et des sols) et 3 peuplements 
récoltés par coupe partielle (coupe progressive irrégulière; CPI). Les peuplements 
récoltés par CPRS et CPI ont été récoltés entre 2009 et 2012, soit 7-10 ans avant la 
récolte des données. Avant la récolte, ces peuplements avaient une structure et une 
composition comparable à celles des témoins, i.e. leur canopée était dominée par le 
peuplier faux-tremble, alors que dans le sous-étage on notait la présence d’épinette 
blanche et de sapin baumier. Les peuplements étudiés étaient principalement composés 
d’essences d’âge différents avec une surface terrière totale égale à 45,36 m2/ha, soit 
35,11 m2/ha pour le peuplier faux-tremble, le bouleau blanc (2,28 m2/ha), le sapin 
baumier (3,27 m2/ha) et de l’épinette blanche (4,44 m2/ha). 
Pendant l’été 2019, 5 placettes circulaires de 400 m2  et espacées de 50 m ont été 
établies dans chacun des neuf peuplements (total de 45 placettes; Figure 2.1). Afin de 




ces placettes nous avons dénombré, mesuré le diamètre à hauteur de poitrine (dhp) et 
identifié à l’essence tous les arbres vivants et tous les chicots dont le dhp > 9.1 cm. De 
plus, nous avons aussi dénombré, identifié l’essence (lorsque possible) et mesuré le 
diamètre de toutes les souches.  
Dans chaque placette, une sous-placette circulaire 100 m2 nous a permis d’identifier à 
l’espèce, de dénombrer et de mesurer le dhp de toutes les gaules (i.e. hauteur > 1 m et 
dhp < 9,1 cm, Figure 2.1). De plus, dix microplacettes circulaires de 4 m2 et espacées 
de 2 m ont servi à dénombrer, identifier à l’espèce et mesurer la hauteur et le diamètre 
au collet de tous les semis (i.e. tiges dhp < 1 cm). Enfin, au centre de chacune des 
placettes, une station micrométéorologique (Spectrum Technologies Inc., Aurora, IL) 
a été installée à une hauteur de 1 m au-dessus du sol afin d’enregistrer, de mai à août, 
la température et l’humidité du sol à une profondeur de 10 cm. Enfin, le recouvrement 
de la canopée a été mesuré au centre de chacune des placettes à 1 m au-dessus du sol à 
l’aide d’un densitomètre. 
Pour fins d’analyses des concentrations foliaires (N, P, K, Ca, Mg), des échantillons de 
feuilles ont été prélevés sur un semis par essence choisi au hasard dans chaque placette. 
Plus spécifiquement, dans chaque placette nous avons prélevé des feuilles sur trois 
arbres (i.e. semis) sujets, i.e. un arbre par essence (au total 135 = 3 traitements × 3 
peuplements × 5 placettes × 3 essences × 1 semis échantillons). Par ailleurs, des 
échantillons de sol minéral (0 - 10 cm) ont été prélevés au pied de chaque arbre sujet 
(135 échantillons) pour fins d’analyses chimiques (pH, N total, P échangeable, K 





Figure 2.1 Schématisation des placettes d’échantillonnage. Dhp = diamètre à hauteur de 
poitrine mesuré à 1,3 cm, WD = Watch Dog (station micrométéorologique), éch. 
= échantillon 
Afin de déterminer les effets des interactions interspécifiques (i.e. compétition et 
facilitation) entre semis sur leur croissance, nous avons utilisé les trois mêmes arbres 
sujets que pour les analyses foliaires. Sur chacun de ces semis, nous avons mesuré la 
hauteur totale, l’accroissement en hauteur des trois dernières années (2016-2017-2018) 
et le diamètre au collet. Ces mesures ont été utilisées afin de déterminer les effets du 
voisinage (identité et diamètre des voisins) sur la croissance en hauteur des semis par 
l’entremise d’un indice de compétition indépendant de la distance, l’indice de Lorimer. 
Dans cette étude, il prend en compte le diamètre au collet des semis et permet de prédire 
la compétition pour les ressources aériennes (i.e. la lumière) et est basé sur des ratios 
de taille des compétiteurs et de l’arbre sujet (Prévosto, 2005) : 
Indice de Lorimer = ∑(dj/di) 




2.3.3 Analyses de laboratoire 
Après récolte, les échantillons de feuilles et de sols ont été ramenés au laboratoire, où 
ils ont été séchés à l’étuve à 70 oC pendant 72 h. Une fois séchés, les feuilles ont été 
broyées et les sols tamisés à 2 mm. Les nutriments foliaires et la disponibilité des 
nutriments du sol (P, K, Ca et Mg) ont été analysés par combustion (N) ou 
spectroscopie d’absorption atomique. 
2.3.4 Analyses statistiques 
Des analyses de la variance (ANOVA) à un critère de classification et les modèles 
mixtes ont permis d’évaluer les effets des traitements de récolte (i.e. CT, CP et Témoin) 
sur la densité de la végétation concurrente, le recouvrement de la canopée, les 
propriétés physico-chimiques du sol, la nutrition foliaire, ainsi que sur la croissance 
moyenne des semis pendant les trois dernières années (2016-2017-2018). Dans les 
modèles mixtes utilisés, le traitement de récolte qui a été utilisé comme critère de 
classification et le temps écoulé comme covariable. Les réplicats, les placettes et les 
sous-placettes ont été ajoutées comme effets aléatoires.  
Les effets de l’indice de compétition et des facteurs d’habitat sur la croissance en 
hauteur des semis par traitement de récolte ont été analysés à l’aide d’un modèle de 
régression linéaire. Certaines variables d’habitat telles que (pH, N, P et Ca du sol, N et 
P foliaires) ont été présélectionnées selon leur pertinence en écologie. Par la suite, une 
analyse en composantes principales a permis de mettre en évidence la corrélation entre 
les variables d’habitat présélectionnées et l’indice de compétition. Ceci a conduit à 
exclure d’un même modèle les variables les plus corrélées, afin d’éviter la redondance 




Par ailleurs, la méthode de sélection régressive (backward) a permis de retenir certaines 
variables (facteurs d’habitat et indice de compétition) qui expliqueraient le plus la 
croissance de la régénération naturelle des semis par traitement de récolte et par 
essence. À l’aide de variables retenues, plusieurs modèles ont été ajustés, puis 
comparés afin de retenir le meilleur modèle. La sélection du meilleur modèle s’est faite 
à l’aide du critère d'information d'Akaike (AlC) et du poids d'Akaike (Mazerolle 2006). 
Dans certains cas, avant l’interprétation des résultats de nos modèles, nous avons eu à 
effectuer la transformation logarithmique ou racine carrée des variables réponses pour 
satisfaire aux hypothèses de normalité et d'homogénéité de la variance 
(homoscédasticité). En cas de significativité de différents effets fixes, des 
comparaisons post hoc ont été effectuées à l’aide du Test de Tukey (Tukey HSD). Le 
seuil de significativité était fixé à p < 0.05. L’analyse de nos données a été effectuée à 
l’aide du logiciel R 3.6.1 (R Core Team, 2019). 
2.4 Résultats 
2.4.1 Caractérisation de la structure et de la composition des peuplements 
Nos résultats ont montré que la surface terrière de peupliers faux-trembles était 
significativement plus grandes dans le témoin et CP que dans la CT, alors qu’il y avait 
significativement une plus grande surface terrière résiduelle de sapin dans la CP que 
dans la CT. La surface terrière des épinettes était significativement plus grandes dans 





Figure 2.2    Surface terrière des arbres résiduels par essence et par traitement de récolte. Pour 
une même essence, des colonnes surmontées d’une même lettre ne sont pas 
différentes au seuil de p = 0.05. Les lettres différentes représentent des différences 
de significativité entre les traitements (test de Tukey). Les valeurs sont présentées 
sous la forme moyenne ± erreur standard. CP = coupe partielle, CT = coupe totale 
2.4.2 Densité de la régénération 
Sept à 10 ans après la récolte, l’abondance des semis de peuplier faux-tremble et 
d’épinette blanche était similaire entre les CT, CP et témoin, alors que les semis de 





Figure 2.3    Abondance de la régénération naturelle des semis par traitement de récolte. Pour 
une même strate (semis), des colonnes surmontées d’une même lettre ne sont pas 
différentes au seuil de p = 0.05. Les lettres différentes indiquent des différentes 
significatives entre les traitements (test de Tukey). Les valeurs sont présentées 
sous la forme moyenne ± erreur standard. CP = coupe partielle; CT = coupe totale  
Les gaules de peuplier faux-tremble étaient significativement plus abondantes dans la 
coupe totale que dans les coupes partielles et témoins, alors que les gaules de sapin 
étaient significativement plus abondantes dans la coupe partielle que dans les coupe 
totale et témoin (Figure 2.4). Enfin, les gaules d’épinette blanche étaient 
significativement plus abondantes dans les coupe totale et coupe partielle que dans le 






Figure 2.4    Abondance de la régénération naturelle des gaules par traitement de récolte. Pour 
une même strate (gaule), des colonnes surmontées d’une même lettre ne sont pas 
différentes au seuil de p = 0.05. Les lettres différentes indiquent des différentes 
significatives entre les traitements (test de Tukey). Les valeurs sont présentées 
sous la forme moyenne ± erreur standard. CP = coupe partielle, CT = coupe totale 
2.4.3 Densité de la végétation concurrente 
Les tiges d’érable à épis étaient significativement plus abondantes dans la CT que dans 
les CP et témoin, alors les tiges d'aulne rugueux (Alnus rugosa (Du Roi) Spreng; AUR) 
étaient significativement plus abondantes dans la CT que dans la CP (Figure 2.5). Les 
tiges de noisetier (Corulus cornuta Marsh) étaient significativement plus abondantes 





Figure 2.5     Abondance de la régénération naturelle de la végétation concurrente par traitement 
de récolte. Des colonnes surmontées d’une même lettre ne sont pas différentes au 
seuil de p = 0.05. Les lettres différentes indiquent des différences significatives 
entre les traitements (test de Tukey). Les valeurs sont présentées sous la forme 
moyenne ± erreur standard. CP = coupe partielle, CT = coupe totale 
2.4.4 Accroissement des trois dernières années (2016-2017-2018) des semis 
Sept à 10 ans après la récolte, la croissance en hauteur du peuplier faux-tremble était 
significativement plus élevée dans les CT et témoin que dans la CP, alors que 
l’accroissement du sapin baumier et de l’épinette blanche était significativement plus 
élevé dans la CT que dans les CP et témoin. Et aussi plus élevé dans CP que dans les 





Figure 2.6   Accroissement des semis par essence et par traitement de récolte. Des colonnes 
surmontées d’une même lettre ne sont pas différentes au seuil de p = 0.05. Les 
lettres différentes représentent des différences significatives entre les traitements 
(test de Tukey). Les valeurs sont présentées sous la forme moyenne ± erreur 
standard. CP = coupe partielle, CT = coupe totale 
2.4.5 Recouvrement de la canopée mesuré à 1 m de hauteur du sol 
Environ une dizaine d’années après la coupe, le pourcentage de recouvrement de la 
canopée variaient significativement entre les traitements. Plus spécifiquement, la 










Figure 2.7    Pourcentage de recouvrement de la canopée par traitement de récolte. Les colonnes 
surmontées d’une même lettre  ne sont pas différentes au seuil de p = 0.05. Les 
lettres différentes représentent des différences significatives entre les traitements 
(test de Tukey). Les valeurs sont présentées sous la forme moyenne ± erreur 
standard. CP = coupe partielle, CT = coupe totale  
2.4.6 Chimie des sols et nutrition foliaire 
Les traitements de récolte ont significativement influencé les paramètres physico-
chimiques du sol. Les échantillons de sol prélevés au pied du peuplier faux-tremble 
avaient des concentrations en N significativement plus élevées dans la CP que dans le 
témoin (Tableau 2.1). De plus, les sols récoltés sous le sapin avaient des concentrations 
en P significativement plus élevées dans les CT et CP que dans le témoin, alors que le 
pH du sol était significativement plus élevé dans la CT que dans la CP (Tableau 2.1). 
Quant aux sols prélevés au pied de l’épinette, ils renfermaient des concentrations en P 
significativement plus élevées dans la CT que dans le témoin, alors que la teneur en 
Mg et le pH du sol étaient significativement plus élevés dans la CT que dans la CP 




De plus, les teneurs foliaires en N du tremble faux-tremble étaient significativement 
plus élevées dans les témoins et CP que dans la CT et plus grand dans la CP que CT 
(Tableau 2.2), alors que les concentrations en P et K étaient significativement plus 
élevées dans le témoin que dans les CT et CP. Par contre, la concentration en Mg était 
significativement plus élevée dans la CT que dans les CP et témoin . Les concentrations 
foliaires en N et K du sapin était significativement plus grandes dans le témoin que 
dans les CT et CP, alors que la teneur en Ca foliaire était significativement supérieure 
dans le témoin que dans la CP. Par contre, la teneur en Mg était significativement plus 
élevée dans la CT que dans la CP (Tableau 2.2). Enfin, la teneur foliaire en N de 
l’épinette était significativement plus grande dans le témoin que dans les CT et CP 





Tableau 2.1  Chimie du sol (en mg.kg-1 ± erreur standard) par traitement de récolte. 
Essences/ 
Traitements 
N  P  K Ca Mg  pH 
Peuplier faux-tremble       
Témoin 0.14 (0.01) a 14.16 (2.49) a 139 (13.28) a  1087 (163.53) a 173 (21.32) a 5.11 (0.05) a 
Coupe partielle 0.16 (0.26) b 20.03 (1.98) a 159 (13.94) a 1294 (123.10) a 208 (20.74) a 5.00 (0.03) a 
Coupe totale 0.15 (0.38) ab 18.06 (1.97) a 160 (12.81) a 1320 (134.77) a 235 (22.35) a 5.12 (0.06) a 
P-values 0.04 0.287 0.525 0.223 0.112 0.113 
Sapin baumier       
Témoin 0.27 (0.04) a 14.01 (1.81) a 188.8 (12.16) a 2524.3 (333.13) a 406.3 (49.03) a 5.25 (0.08) ab 
Coupe partielle 0.20 (0.01) a 20.36 (1.98) b 188.3 (12.42) a 1529.1 (131.73) a 232.7 (18.12) a 5.04 (0.04) a 
Coupe totale 0.17 (0.01) a 23.24 (2.44) b 182.5 (14.88) a 1864.1 (204.53) a 294.7 (33.46) a 5.30 (0.07) b 
P-values 0.06  < 0.001 0.350 0.522 0.498 0.007 
Épinette blanche       
Témoin 0.15 (0.04) a 8.02 (0.71) a 186.8 (17.01) a 2017.7 (247.11) a 363.6 (40.57) ab 5.31 (0.06) ab 
Coupe partielle 0.16 (0.04) a 17.5 (2.19) ab 164.9 (14.38) a 1413.6 (121.91) a 222.2 (18.07) a 5.07 (0.04) a 
Coupe totale 0.21 (0.03) a 22.2 (2.52) b 209.3 (18.09) a 1926.7 (182.23) a 331.53 (27.91) b 5.25 (0.05) b 
P-values 0.61 0.03 0.183 0.105 0.01 0.009 






Tableau 2.2  Nutrition foliaires (en % ± erreur standard) par traitement de récolte 
Essences/Traitements N P  K Ca  Mg  
Peuplier faux-
tremble 
     
Témoin 2.43 (0.07) c 0.37 (0.03) b 2.63 (0.26) b 1.27 (0.14) a 0.25 (0.01) ab 
Coupe partielle 2.35 (0.07) b 0.23 (0.02) a 1.47 (0.13) a 1.43 (0.09) a 0.26 (0.02) a 
Coupe totale 2.15 (0.05) a 0.22 (0.01) a 1.34 (0.13) a 1.43 (0.1) a 0.30 (0.01) b 








Sapin baumier      
Témoin 1.53 (0.05) b 0.23 (0.005) a 1.13 (0.03) c 0.59 (0.02) b 0.12 (0.002) ab 
Coupe partielle 1.47 (0.05) a 0.23 (0.007) a 1.08 (0.02) b 0.54 (0.02) a 0.11 (0.005) a 
Coupe totale 1.47 (0.11) a 0.25 (0.02) a 0.96 (0.06) a 0.61 (0.04) ab 0.20 (0.06) b 
P-values 0.003 0.233 < 0.001 0.003 0.01 
Épinette blanche      
Témoin 1.40 (0.04) b 0.20 (0.007) a 0.93 (0.02) b 0.43 (0.02) b 0.10 (0.003) b 
Coupe partielle 1.29 (0.04) a 0.21 (0.008) b 0.95 (0.05) a 0.43 (0.03) a 0.09 (0.004) a 
Coupe totale 1.35 (0.06) a 0.21 (0.009) b 0.96 (0.06) a 0.43 (0.03) a 0.10 (0.004) a 
P-values < 0.001 0.02 < 0.001 0.004 < 0.001 
Note : Pour une combinaison d’essence et de variable réponse, des lettres différentes représentent des différences 




2.4.7 Relations entre croissance des semis, facteurs d’habitat et interactions 
interspécifiques 
Les corrélations entre les variables explicatives et la croissance en hauteur des semis 
d’essences sont montrées par les graphiques (PCA) ci-dessous : 
Figure 2.8    Relations entre les variables explicatives, la croissance en hauteur et diamètre des 
semis de peuplier faux-tremble. Les paramètres physico-chimiques du sol, les 
concentrations foliaires, les indices de compétition ont été inclus dans l'analyse en 
tant que variables explicatives. Croissance = accroissement moyen annuel des 
semis sujets, Diamètre = diamètre au collet des sujets, Dim1= première 
dimension, Dim2 = deuxième dimension de la composante, Ca_fol = calcium 
foliaire, N_fol = azote foliaire, P_fol = phosphore foliaire, Hum_sol = humidité 
du sol, T_sol = température du sol, N_sol = azote du sol, Ca_sol = calcium du sol, 
P_sol = phosphore du sol, pourcent = % de recouvrement de la canopée, Lorimer 





Figure 2.9    Relations entre les variables explicatives, la croissance en hauteur et diamètre des 
semis de sapin baumier. Les paramètres physico-chimiques du sol, les 
concentrations foliaires, les indices de compétition ont été inclus dans l'analyse en 
tant que variables explicatives. Les paramètres physico-chimiques du sol, les 
concentrations foliaires, les indices de compétition ont été inclus dans l'analyse en 
tant que variables Croissance = accroissement moyen annuel des semis sujets, 
Diamètre = diamètre au collet des sujets, Dim1= première dimension, Dim2 = 
deuxième dimension de la composante, Ca_fol = calcium foliaire, N_fol = azote 
foliaire, P_fol = phosphore foliaire, Hum_sol = humidité du sol, T_sol = 
température du sol, N_sol = azote du sol, Ca_sol = calcium du sol, P_sol = 
phosphore du sol, pourcent = pourcentage de recouvrement de la canopée, 





Figure 2.10  Relations entre les variables explicatives, la croissance en hauteur et diamètre des 
semis d’épinette blanche. Les paramètres physico-chimiques du sol, les 
concentrations foliaires, les indices de compétition ont été inclus dans l'analyse en 
tant que variables explicatives. Croissance = accroissement moyen annuel des 
semis sujets, Diamètre = diamètre au collet des sujets, Dim1= première 
dimension, Dim2 = deuxième dimension de la composante, Ca_fol = calcium 
foliaire, N_fol = azote foliaire, P_fol = phosphore foliaire, Hum_sol = humidité 
du sol, T_sol = température du sol, N_sol = azote du sol, Ca_sol = calcium du sol, 
P_sol = phosphore du sol, pourcent = pourcentage de recouvrement de la canopée, 





Pour appuyer l’analyse en composantes principales, nous avons dû ajuster des modèles 
dont les résultats se trouvent dans les tableaux cités ci-après. La croissance du sapin et 
de l’épinette était positivement corrélée au % de recouvrement de la canopée dans la 
coupe partielle (Tableau 2.4, 2.5), alors qu’il y avait une relation positive entre 
l’accroissement du peuplier faux-tremble et le % de recouvrement de la canopée dans 
les CT, CP et témoins (Tableau 2.3). La relation entre la croissance en hauteur du 
peuplier faux-tremble et les teneurs en N foliaire et en P du sol était positive dans la 
coupe totale (Figure 2.8; Tableau 2.3), alors que l’accroissement du peuplier faux-
tremble était négativement corrélé au pH du sol et au Ca foliaire dans la coupe partielle, 
à N du sol et au P foliaire dans le témoin.  
La croissance en hauteur du sapin était négativement liée au pH du sol, à N foliaire et 
au P du sol dans les coupes totales et à N du sol dans la coupe partielle, tandis qu’elle 
était positivement corrélée au Ca foliaire dans la coupe partielle, au pH du sol et au Ca 
foliaire dans le témoin (Figure 2.9; Tableau 2.4). Dans la coupe totale, la croissance en 
hauteur de l’épinette était positivement corrélée au pH du sol, à N foliaire et au P du 
sol (Figure 2.10, Tableau 2.5), au pH du sol et au Ca foliaire dans la coupe partielle. 
Finalement, dans le témoin, la croissance de l’épinette était positivement corrélée à N 
foliaire et au pH du sol. 
Par ailleurs, une compétition interspécifique plus grande, telle que reflétée par l'indice 
de Lorimer, diminuait la croissance en hauteur des semis de sapin et du peuplier faux-
tremble dans l’ensemble des traitements de récolte. L’accroissement des semis 
d’épinettes augmentait avec l’indice de compétition dans la CP, mais diminuait dans le 
témoin. Dans la CT, la croissance du peuplier faux-tremble augmentait avec le P du sol 
et N foliaire qui décrit l’augmentation de la teneur en N dans le sol. L’accroissement 
du sapin augmentait avec le Ca foliaire dans la CP, et du pH du sol dans le témoin. 
Enfin, l’accroissement du pH du sol dans les CT, CP et témoin augmentait la croissance 




due à la disponibilité de N du sol dans les CT et témoin. La croissance des semis 
d’épinettes était liée à l’augmentation du Ca foliaire dans CP.  
Tableau 2.3  Variables explicatives et l’accroissement du peuplier faux-tremble en 
fonction des traitements de récolte 














































Note : Lorimer (indice de compétition), N_fol (azote foliaire), P_sol (phosphore du sol), Ca_fol (calcium foliaire), 
N_sol (azote du sol), pourcent (% de recouvrement de la canopée) 
 
Tableau 2.4 Variables explicatives de l’accroissement du sapin par traitement de 
récolte 














































 Note : Lorimer (indice de compétition), N_fol (azote foliaire), P_sol (phosphore du sol), Ca_fol (calcium foliaire), 




Tableau 2.5 Variables explicatives de l’accroissement de l’épinette en fonction des 
traitements de récolte 











































Note : Lorimer (indice de compétition), N_fol (azote foliaire), P_sol (phosphore du sol), Ca_fol (calcium foliaire), 
N_sol (azote du sol), pourcent (% de recouvrement de la canopée) 
Certaines variables comme la température et l’humidité du sol n’ont pas été retenues 
par la méthode utilisée (i.e la sélection régressive) pour expliquer leur contribution 
relative à la croissance en hauteur des semis. Néanmoins, les traitements de récolte ont 
significativement influencé la température et l’humidité du sol. La température du sol 
était significativement plus grande dans la CT et la CP que dans le témoin (P < 0.001) 
et était significativement plus élevée dans la CP que dans la CT (p < 0.001) (Tableau 
2.3). L'humidité du sol était significativement plus grande dans la CP et les témoins 
que dans la CT (p < 0.001) (Tableau 2.3). La variation de la température et de 








Tableau 2.6   Moyennes de la température et l’humidité du sol par traitement de récolte 
(valeurs enregistrées de mai à août 2019) 
 
Note : Pour une variable réponse, des lettres différentes représentent des différences significatives entre  
               les traitements (test de Tukey). 
Traitements Dates (année 2019) Humidité moyenne 
           du sol 
Température 
moyenne du sol 
Coupe totale Mai-Août 32.82 (0.04) a 11.96 (0.07) b 
Coupe partielle Mai-Août 35.93 (0.07) b 12.02 (0.09) c 
Témoin Mai-Août 35.82 (0.15) c 10.34 (0.07) a 





2.5.1 Croissance en hauteur, facteurs d’habitat et interactions interspécifiques 
Les résultats de cette étude nous ont permis de vérifier que les facteurs d’habitat 
expliquent davantage que les interactions interspécifiques la croissance des semis 
(hypothèse, H1). Les facteurs d’habitat ont plus contribué que les interactions 
interspécifiques à expliquer la croissance en hauteur du peuplier faux-tremble après la 
coupe totale qu’après la coupe partielle (Tableau 2.3). L’importance relative de la 
disponibilité des nutriments pour expliquer la croissance du sapin et de l’épinette est 
plus grande dans la coupe partielle que dans la coupe totale (Tableau 2.4, 2.5). Nous 
pouvons dire que le peuplier faux-tremble étant l’essence dominante des peuplements 
étudiés aurait rendu disponibles les éléments nutritifs après la décomposition au sol de 
ses feuilles (litère). De plus, le peuplier faux-tremble possède une concentration foliaire 
en N supérieure à celle du sapin et de l’épinette dans les trois traitements. Comme 
montré par Légaré et al. (2005), cette teneur élevée permettrait d’accélérer le cycle des 
éléments nutritifs, d’améliorer la disponibilité des nutriments du sol et la productivité 
du peuplement (Légaré et al., 2004). 
En ce qui a trait à l’hypothèse H2, nos résultats ont permis de vérifier que la 
disponibilité de la lumière (pourcentage de recouvrement de la canopée) explique 
mieux la croissance en hauteur des semis de peupliers faux-trembles que les nutriments, 
puisque 7% de l’accroissement du peuplier faux-tremble est expliqué par le 
pourcentage de recouvrement comparativement à seulement 2,7% pour les nutriments. 
Bien que la lumière ne soit pas nécessaire à la formation des drageons, elle est 
indispensable pour assurer une meilleure croissance de ces derniers (Jobidon, 1995). 
De plus, la disponibilité des éléments nutritifs explique jusqu’à 31% la croissance des 




l’augmentation de P du sol et de N du sol dans la coupe totale. Ce qui n’est pas en 
accord avec notre hypothèse.  
Par ailleurs, nous nous attendions à ce que la croissance en hauteur du peuplier faux-
tremble soit davantage expliquée par l’humidité du sol dans la coupe partielle. 
Cependant, cette variable n’a pas été retenue pour déterminer sa contribution relative à 
l’accroissement du peuplier faux-tremble. Néanmoins, l’humidité du sol est 
significativement plus élevée dans la coupe partielle et le témoin que la coupe totale 
(Tableau 2.6). De ce fait, l’abondance et la croissance des semis dans la coupe partielle 
seraient possiblement dues à cette teneur élevée de l’humidité du sol. Selon Frey et al. 
(2003), une meilleure condition d’humidité après une coupe partielle compenserait 
l'accroissement de la température dans la coupe totale et pourrait stimuler l’initiation 
des drageons de peuplier faux-tremble (Frey et al., 2003). Aussi, les conditions de forte 
humidité du sol sont nécessaires à la germination et la survie des semis de peuplier 
faux-tremble (Barnes, 1966; McDonough, 1979). En ce qui a trait à la corrélation de la 
croissance des semis de sapin et d’épinette au K du sol, cette variable contribue à la 
croissance des semis résineux (épinette et sapin) et son insuffisance dans le sol peut 
entrainer une diminution après coupes, de la croissance du sapin et de l’épinette blanche 
comme montré par certaines études (Ouimet et al., 2013; Ouimet et Moore, 2015). 
Cependant, tout comme l’humidité du sol, le K du sol n’a pas été sélectionné pour 
expliquer l’accroissement des semis pour tous les traitements (i.e CT, CP et témoin).  
Ces résultats peuvent être interprétés de la manière suivante : sur les sites riches (i.e. 
productifs) comme dans les peuplements mixtes, le peuplier faux-tremble possède un 
avantage concurrentiel sur les autres essences (Boivin et al., 2010). Cet avantage est 
par exemple dû au taux de croissance élevé des peupliers juvéniles, leur permettant de 
dominer la canopée et d’intercepter des ressources comme la lumière (Frey et al., 2003; 
Balandier et al, 2006). Les essences résineuses, telles que le sapin (une essence très 




hauteur sous un couvert très ombragé et la reprendre une fois exposé au soleil (Messier 
et al., 1999). Toutefois, plus la tolérance à l’ombre de l’essence est élevée, plus la 
corrélation entre sa croissance et l’indice de compétition devient plus faible 
(Macdonald et al., 1990). L’épinette blanche étant une essence semi-tolérante à 
l’ombre (Harvey et al., 2002) et n’étant pas affectée par ses voisins dans la coupe 
partielle, pourrait s’expliquer par les traits de complémentarité (tolérance à l’ombre, 
niveau d’enracinement). L’effet positif du peuplier faux-tremble sur la croissance de 
l’épinette blanche pourrait aussi être interprété par la diminution de la compétition due 
à la complémentarité de traits et la facilitation comme montré par Man et Lieffers 
(1999) dans des peuplements mélangés de peuplier faux-tremble et d’épinette blanche. 
De ce fait, la complémentarité de traits et la facilitation rendent des peuplements mixtes 
plus productifs que des peuplements purs (Man et Lieffers, 1999). 
Il ressort de l’hypothèse H1 et H2 que les facteurs d’habitat (disponibilité des 
nutriments et surtout de la lumière) étaient plus importants que la compétition, ce, tant 
dans la coupe totale que partielle pour expliquer la croissance en hauteur du peuplier 
faux-tremble. En ce qui a trait à l’épinette, les facteurs d’habitat ont mieux expliqué la 
croissance des semis que la compétition dans les deux traitements. Toutefois, 
l’importance relative des facteurs d’habitat était plus grande après coupe partielle 
qu’après coupe totale. Enfin, la contribution relative des facteurs d’habitat était plus 
grande que celle de la compétition pour expliquer la croissance en hauteur des semis 
de sapin dans la coupe partielle que dans les coupes totales 
2.5.2 Abondance et croissance de la régénération. 
La coupe totale a été plus favorable à la croissance en hauteur du peuplier faux-tremble 
(moyenne de 48,97 cm de hauteur) que la coupe partielle (35,2 cm). Ce résultat 
corrobore celle de Sheil et al.(2006), qui ont observé qu’à la suite d’une ouverture 




Pareillement, la coupe totale a davantage favorisé la croissance en hauteur des semis 
d’épinette et de sapin que la coupe partielle (Figure 2.6). Les semis de sapins et 
d’épinettes auraient bénéficié de la lumière disponible les premières années après 
coupe pour leur accroissement en hauteur. La différence de l’abondance des semis de 
peuplier faux-tremble entre les traitements n’est pas significative. La période écoulée 
depuis la coupe a été donc suffisante pour le passage des semis ou drageons au stade 
gaulis. Nos résultats de l’abondance des drageons de peuplier faux-tremble dans les 
traitements peuvent s’expliquer par la diminution de la croissance des drageons, la mort 
des petites tiges de peuplier faux-tremble, et ce, sous un couvert dense qui entraine une 
faible disponibilité de lumière (Thompson, 2004). Néanmoins, les gaules de peupliers 
faux-trembles étaient plus abondantes après coupe totale qu’après coupe partielle. Cette 
abondance pourrait être due à la disponibilité de la lumière les premières années qui 
ont suivi la coupe. La coupe totale a été donc favorable à la survie de la régénération 
préétablie de peupliers faux-trembles (Haeussler et al., 2002). De plus, l’abondance de 
gaules de peuplier faux-tremble serrait due à la quantité de drageons dans le couvert 
forestier et l’intensité de drageonnement serait attribuée à la quantité de peupliers faux-
trembles présents au moment de la coupe ainsi qu’à l'intensité de prélèvement (Frey et 
al., 2003). La production de drageons serait corrélée à la surface terrière récoltée en 
coupe totale ou partielle (Brais et al., 2004). 
La coupe partielle a été plus favorable à la régénération des semis résineux, notamment 
le sapin baumier avec une abondance plus élevée dans la coupe partielle que dans la 
coupe totale. Ces résultats sont semblables à ceux d’autres études menées en forêt mixte 
boréale (Prévost et Pothier, 2002; Prévost et al., 2003; Prévost et al., 2010; Prévost et 
DeBlois, 2014; Tableau A.2) et concordent avec la dynamique naturelle (modèle des 
trois cohortes ; Bergeron et Fenton., 2012). La coupe partielle serait meilleure pour 
augmenter la croissance des essences résineuses du sous-étage et celles opprimées dans 




al., 2010). Ces résultats correspondent aussi à ceux de Robert et al. (2012) qui ont 
montré que les sapins peuvent être présents sur le parterre de coupe plus longtemps 
après une coupe partielle qu’après une coupe totale. Cette présence sur le long terme 
pourrait être due au plus grand taux de survie de ses graines (Robert et al., 2012). Le 
sapin ayant des graines plus grosses peut facilement s’établir sur un sol forestier. De ce 
fait, ses graines peuvent pénétrer des couches épaisses de litière des essences feuillues 
et sont capables de résister sous un couvert plus ombragé pendant la germination 
(Wang et Kemball 2005; Hesketh et al. 2009). Contrairement au sapin, la petite taille 
des graines de l’épinette blanche et de la profondeur de ses racines peuvent entraver 
son établissement après une perturbation (Fowells, 1965). 
Par ailleurs, l’abondance de la végétation concurrente sur un parterre de coupe totale 
peut affecter la survie et la croissance de régénération. La végétation concurrente plus 
abondante après la coupe totale qu’après la coupe partielle, corrobore l’étude de 
Laflèche et al. (2000) qui ont montré que les gaules de l’érable et du cerisier étaient 
plus abondantes après coupe totale qu’après coupe partielle. L’érable à épis et le 
cerisier de Pennsylvanie peuvent entrer en compétition avec les autres essences pour 
l’eau et les nutriments (Boulet et Beaudet, 2013) et lorsque la compétition devient forte, 
on assiste à une perte considérable de la croissance des semis de conifères pouvant 
compétitionner pour les ressources telles que la lumière et les nutriments et ainsi 
affecter leur survie (MacLean et Morgan 1983).  
Nous concluons que l’importance relative des facteurs d’habitat et des interactions 
interspécifiques varie entre les traitements et en fonction de l’essence concernée. 
L’hypothèse que la disponibilité des nutriments explique mieux que les interactions 
interspécifiques la croissance des semis résineux dans la coupe totale n’a pas été 
vérifiée pour le sapin. Pour sa part, l’abondance et la régénération des drageons de 
peuplier faux-tremble ont été influencées par le temps écoulé depuis la récolte (soit 7 




diamètre des semis est un paramètre important pour la prédiction de la croissance en 
hauteur des semis de sapin, d’épinette et du peuplier faux-tremble. L’augmentation de 
l’indice de compétition dépendant de celle du diamètre des compétiteurs. Ainsi, la 
compétition entre les essences diminue avec la diminution du diamètre des 
compétiteurs ou avec l’augmentation de la distance entre l’arbre sujet et ses 
compétiteurs (Smith et al.,2016).  
Les différences de tolérance à l’ombre et du niveau d’enracinement par exemple, 
semblent permettre la coexistence des essences. La croissance en hauteur de l’épinette 
blanche est positivement corrélée à l’indice de compétition (indice de Lorimer) dans la 
coupe partielle. Cette corrélation positive entre l’indice de compétition et la croissance 
de l’épinette est due aux faibles diamètres de ses voisins. Tel qu’observé par Smith et 
al. (2016), plus le diamètre de l’arbre compétiteur est petit, plus la compétition diminue. 
La compétition entre les essences se serait produite pour les ressources aériennes, 
puisque l’indice de compétition (indice de Lorimer) utilisé dans cette étude est supposé 
prédire la compétition pour l’interception de la lumière (Prévosto, 2005), sans exclure 
la compétition pour les ressources souterraines.  
Les feuillus tels que le peuplier faux-tremble peuvent protéger les conifères contre la 
photo-inhibition, les extrêmes de température et les extrêmes d’humidité (Man et 
Greenway, 2011) ou faciliter leur croissance en améliorant la fertilité du sol (Laganière 
et al., 2010). Cependant, les feuillus peuvent toutefois inhiber la croissance des 
conifères (Laflèche et al., 2000) en causant des dommages aux semis par fouettement 
(Bell et al., 2011).  
Dans cette étude, les peuplements sont dominés par le peuplier faux-tremble, une 
essence feuillue à croissance rapide. Les problèmes de compétition peuvent aussi 
survenir dans un couvert forestier renfermant une plus grande surface terrière de 
feuillus. Par exemple, la compétition se produit lorsque la surface terrière du peuplier 




l’épinette noire (Légaré et al., 2004), et dans un peuplement mélangé de bouleau et 
d’épinette blanche, le nombre de tiges de bouleau dépassant 3000 à 4000 tiges par 
hectare affecterait négativement la croissance de l’épinette blanche (Hawkins et Dhar 
2013). De plus, l’aulne rugueux, l’érable à épis et le cerisier de Pennsylvanie sont 
d’autres essences feuillues qui peuvent entraver la croissance des semis résineux en 
exerçant une compétition pour la lumière et les autres ressources (Jobidon 2000). Ces 
résultats suggèrent que la présence du peuplier faux-tremble dans le temps et dans 





CHAPITRE III  
CONCLUSION GÉNÉRALE 
Cette étude a permis de déterminer entre les facteurs d’habitat et les interactions 
interspécifiques lesquels expliquent davantage la croissance en hauteur des semis après 
coupe totale et coupe partielle. Elle a aussi permis de montrer que les variables qui 
expliquent le mieux la croissance du peuplier faux-tremble après une coupe totale sont 
différentes de celles qui expliqueraient le plus sa croissance après une coupe partielle. 
Ce qui a été observé pour tous nos semis et varie d’un traitement à l’autre. 
Les traitements de récolte ont eu un effet sur l’abondance et la croissance en hauteur 
des semis 7 à 10 ans après la coupe. La coupe partielle a été favorable à la régénération 
résineuse, notamment le sapin, ce qui serait dû aux conditions de germination 
favorables créées par la coupe partielle pour l’établissement des semis résineux, 
contrairement à la coupe totale. La présence au sol du bois mort décomposé et du sol 
minéral sont respectivement de bons substrats de germination pour des semis d’épinette 
blanche et de sapin. L’abondance des semis de peuplier faux-tremble dans la coupe 
totale était similaire à celle dans la coupe partielle. À la suite de l’ouverture complète 
du couvert, la coupe totale a été favorable à la croissance de la régénération, comme le 
témoigne l’abondance de gaules de peuplier faux-tremble. Le peuplier faux-tremble 
réoccupe et envahit rapidement le parterre de coupe. Le temps écoulé depuis la coupe 




Bien que cela n’ait pas été mesuré, l’abondance de gaules de peuplier faux-tremble 
pourrait être attribuée à l’intensité de prélèvement dans la coupe totale, et donc à la 
quantité de lumière disponible qui parvenait au sol forestier au cours des premières 
années après coupe. 
3.1 Implications sylvicoles 
Les facteurs d’habitat étant les plus déterminants de la croissance des semis de peuplier 
faux-tremble, d’épinette blanche et de sapin baumier que la compétition, nos résultats 
suggèrent aux sylviculteurs l’amélioration des conditions d’habitat (disponibilité de la 
lumière et des éléments nutritifs) pour des fins de restauration ou de plantation afin de 
favoriser la croissance des conifères après une coupe partielle. Par contre, les facteurs 
d’habitat tels la disponibilité de la lumière et les nutriments (p. ex. N du sol, P du sol) 
après une coupe totale serait un facteur déterminant de la croissance du peuplier faux-
tremble. Nos résultats ont confirmé que la coupe partielle peut être utilisée pour 
favoriser l’établissement et la croissance des conifères, limiter la disponibilité de la 
lumière et donc la régénération de peupliers faux-trembles, ce qui permettrait de 
maintenir la composition des peuplements mixtes boréaux. La diversité des essences 
pourrait augmenter de façon temporelle la stabilité des forêts après perturbation, et ce, 
grâce par exemple aux interactions interspécifiques (compétition et/ou facilitation) qui 
interviennent au sein des peuplements (Steckel et al., 2020). 
Dans un contexte d’aménagement écosystémique et dans le but de maintenir les 
processus biologiques pouvant assurer le fonctionnement des écosystèmes, ainsi que le 
maintien des peuplements forestiers mixtes, les coupes partielles pourraient être 
utilisées. Elles permettraient de simuler les effets des perturbations secondaires comme 
les épidémies d’insectes et maintiendraient davantage ces effets que les coupes totales 




forestière des peuplements boréaux mixtes et peuvent aussi augmenter leur complexité 
structurale (p. ex. Witte et al., 2013). 
Par ailleurs, l’utilisation à grande échelle des coupes partielles pourrait faire passer les 
jeunes peuplements vers des structures des forêts vieilles en passant par les trois 
cohortes (Bouchard, 2008).  
3.2 Limites de l’étude et recommandations 
Bien que notre étude se soit réalisée en peuplements mixtes, le peuplier faux-tremble 
était l’essence dominante de nos sites. De plus, la période écoulée depuis la coupe 
limite nos observations sur les changements pouvant survenir dans l’espace et dans le 
temps. Un suivi de la dynamique de régénération des semis serait important afin 
d’évaluer dans le temps l’effet des traitements sur les facteurs d’habitat, les interactions 
interspécifiques et sur l’abondance et la croissance de la régénération naturelle après 
coupe totale et coupe partielle. Aussi, comme discuté précédemment il y avait plus de 
gaules dans nos trois traitements, et ce, surtout des gaules de peuplier faux-tremble. De 
ce fait, nous avons dû effectuer des mesures sur quelques gaules par manque de semis 
pour l’évaluation de l’effet du voisinage sur la croissance de régénération (calcul 
d’indice de compétition), ce qui pourrait affecter nos interprétations de l’indice utilisé 
dans cette étude. 
Le fait d’avoir fait une seule mesure d’indice de compétition ne tient pas compte de 
l’évolution temporelle des relations compétitives entre les espèces. Par exemple, en 
peuplement mixte, une essence qui subit une forte compétition venant de ses voisins 
après coupe peut au fil du temps échapper à la concurrence de son voisinage si cette 
essence a un taux de croissance plus élevée (Prévosto, 2005). Pour de futures 
recherches, l’évaluation de l’effet de la proximité sur la croissance des semis les deux 




relations compétitives entre les essences. De plus, l’utilisation des traitements 
appropriés qui permettraient de favoriser la régénération préétablie, de limiter 
l’établissement de la végétation arbustive et réduire la compétition pour des ressources 
disponibles est aussi nécessaire. D’autres facteurs de l’environnement qui n’ont pas été 
pris en compte dans cette étude comme la disponibilité de l’eau, pouvant favoriser la 






Tableau A.1 Surface terrière résiduelle des peuplements par essence dhp ≥ 9,1cm 
(m2.ha-1 ± erreur standard) par modalités de récolte 
Essences/traitements Témoin Coupe 
partielle 
 
Coupe totale                        P_values 
Peuplier faux-tremble 
Sapin baumier                       
Épinette blanche 







35.11 (3.81) b 
3.27 (0.97) ab              
4.44 (0.82) b 
2,28 (0.72) b 
1.54 (0.86) b 
0.00 
0.26 (0,26) a 
0.00  
 
45.36 (7.44) a 
19.54 (3.15) b 
3.50 (1.46) b 
3.47 (0.93) b 
1.06 (0.50) ab 
0.62 (0.28) ab 
0.00 
2.10 (0.52) b 
0.00 
 
30.29 (6.84) b 
2.91 (1.53) a 
0.44 (0.14) a 
0.29 (0.23) a 
0.61 (0.26) a 
0.00 
0.00 
3.23 (1.68) b 
0.08 (0.08) 
 











Note : Pour une essence, des lettres différentes représentent des différences significatives entre les traitements (test    
de Tukey). 
Tableau A.2 Surface terrière de chicot par essence dhp ≥ 9,1cm (m2.ha-1 ± erreur 
standard) par traitement de récolte 












8.14 (2.76) a 
0.52 (0.44) a 
0.11 (0.08) a 
1.57 (0.8) a 
0.00  
0.00 
0.23 (0.16) a 
0.00 
 
10.34 (4.31) a 
5.72 (1.60) a 
0.41 (0.13) a 
0.14 (0.09) a 
0.15 (0.09) a 
0.02 (0.02) 
0.00 (0) 
1.07 (0.59) b 
0.00 
 
21.37 (2.43) b 
1.48 (0.50) a 
0.11 (0.09) a 
0.00 a 
0.22 (0.16) a 
0.00 
0.00 
0.84 (0.32) b 
0.00 
 

















Tableau A.3 Surface terrière de souches par essence dhp ≥ 9,1cm (m2.ha-1 ± erreur 
standard) par modalités de récolte 










Total                                          
 









0.16 (0.15) a 
25.83 (3.61) b 
0.30 (0.14) a 
0.02 (0.02) a 
1.28 (0.59) a 
0.00 
0.00 
2.59 (1.04) ab 
0.00 
 
30.02 (6.95) b  
37.60 (6.02) b 
0.21 (0.20) a 
0.09 (0.09) a 
0.80 (0.59) a 
0.00  
2.07 (1.5) 
4.63 (1.98) b 
0.00  
 











Note : Pour une essence, des lettres différentes représentent des différences significatives entre les traitements (test 
de Tukey). 
Tableau A.4  Densité de semis par essence (dhp ≤ 1 m; nbre.ha-1 ± erreur standard) par 
traitement de récolte 











1283 (116) a 
3360 (221) a 







1701 (92) a 
1475 (127) a 
6623 (351) b 







2956 (145) b 
1446 (180) a 
1006 (93) a 





























Tableau A.5 Densité de gaules par essence (nbre.ha-1 ± erreur standard) par traitement 
de récolte 











100 (27) a 
380 (48) a 
18 (5) a 






62 (8) a 
2888 (203) c 
221 (43) b 
53 (9) b 






498 (51) b 
4180 (705) b 
660 (65) a 
60 (25) b 



























194 (55) a 
240 (34) ab 
17 (5) a 






 62 (8) a 
373 (58) a 
293 (30) b 
40 (10,4) a 






 498 (51) ab 
2086 (203) b 
53 (13) a 
133 (62) a 

















Note : Pour une essence, des lettres différentes représentent des différences significatives entre les traitements (test 
de Tukey). 
Tableau A.6  Densité de tiges de gaules de la végétation concurrente par essence (dhp 
1 à 3 cm; nbre.ha-1 ± erreur standard) par traitement de récolte 
Espèces  Témoin Coupe partielle Coupe totale p-values 
Aulne rugueux 71 (26) a 360 (135)  ab 550 (98) b < 0.001 
Érable à épis 4937 (315) a 11950 (752) b 17573 (1259) c < 0.001 
Noisetier 1981 (306) a 2166 (356) a 2593 (371) a 0.254 
Aulne crispé 0 (0) a 520 (253) b 38 (13) ab 0.041 
Prunus de pennsylvanie 
 
0 (0) 0 (0) 36 (12) - 
Total 
 
 1389 (138) a  2878 (308) b  4206 (476) c < 0.001 







Tableau A.7  Accroissement moyenne en hauteur et en diamètre de la régénération par 
essence (cm ± erreur standard) et par traitement de récolte. 
Essences/croissance en hauteur Témoin Coupe partielle Coupe totale p-values 
Peuplier faux-tremble 39.71 (1.43) a 35.2 (1.18) a 48.97 (1.39) b < 0.001 




11.41 (0.23) a 14.4 (0.35) b 18.74 (0.77) c < 0.001 
Total 
 
18.85 (0.48) a 21.53 (0.49) b  28.56 (0.66) c < 0.001 






1.63 (0.25) a 
1.70 (0.09) b 
1.68 (0.15) b 
 
1.52 (0.09)b 
1.84 (0.09) b 
1.16 (0.08) a 
1.52 (0.11) a 
 
2.03 (0.06)a 
2.28 (0.14) c 
1.03 (0.07) a 
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